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GLOSARIO

Aglomerado: Material que consiste en planchas compuestas por trozos de madera
prensados y endurecidos.

Ciclo de Vida del producto: Proceso mediante el cual los productos o servicios que
se lanzan al mercado atraviesan una serie de etapas que van desde su creación
hasta su disposición.

Conglomerado: Agrupación de fragmentos de uno o diversos elementos o
sustancias con tal adherencia que se obtiene una cohesión del elemento.

Disgregación: Separación de dos o más materiales que conforman un compuesto.

Envases asépticos: Empaques particularmente diseñados con el fin de mantener
las condiciones de asepsia que requieren ciertos alimentos para conservar sus
propiedades de consumo sin necesidad de preservantes ni refrigeración.

Hidrapulper: Dispositivo de operación centrífuga utilizado con el fin de desagregar
las capas de cartón y polialuminio las cuales componen los envases asépticos.

Ignífugo: Elemento protegido contra el fuego debido a las propiedades que lo
constituyen.

Polialuminio: Conglomerado compuesto de polietileno y aluminio resultante del
proceso de hidropulpeo de los envases asépticos.

Pulpa: Materia prima principal en la producción de papel, obtenido de la extracción
de material vegetal y reducido al estado de pasta.
10

Prensa: Máquina hidráulica provista de dos planchas que sirven para comprimir un
objeto determinado.

Reciclaje: Someter de nuevo una materia o un producto ya utilizado a un ciclo de
tratamiento total o parcial para obtener una materia prima o un nuevo producto.

Reducción en la fuente: Separación de residuos orgánicos e inorgánicos para no
contaminar los residuos reciclables (como los envases asépticos) y así aumentar
su valor en el mercado del reciclaje.

Relleno Sanitario: Alternativa de disposición final de los residuos de envases
asépticos.

Reutilización: Actividad de concientización que incluye al producto en su ciclo de
vida.

Rotura: Actividad realizada en las industrias envasadoras para retirar productos
que no cumplen el control de calidad y la cual genera residuos post-industriales de
envases asépticos

Tasa de interés: Precio máximo o mínimo a que por disposición de la autoridad
puede venderse una mercancía

Tetra Pak: Empresa multinacional de origen sueco creadora de los envases
asépticos.
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RESUMEN
Mediante un diagnóstico actual del manejo de los residuos de envases
asépticos en Bogotá, se establecieron los conceptos de diseño
necesarios para la implementación de una planta prototipo de
tratamiento y aprovechamiento de estos residuos enfocado en la
transformación del envase en dos productos finales (pulpa y madera
sintética) la cual estará en la capacidad recibir 1.960 kilogramos de
envases asépticos como materia prima para fabricar alrededor de
1.470 kilogramos de pulpa de cartón y 16 paneles de madera sintética.
En este trabajo se incluyeron aspectos técnicos para el emplazamiento
del proyecto, así como criterios de evaluación económica que
permitieron corroborar la aceptación financiera del proyecto en
términos de rentabilidad.
ABSTRACT
After a diagnosis of current waste management in aseptic packaging
Bogotá, established the design concepts for the implementation of a
prototype plant for treatment and utilization of these residues focused
on the processing of container in two end products (pulp wood and
synthetic) which will be on the receiving capacity of 1960 kg aseptic
packaging as feedstock to produce about 1,470 kg of pulp and 16
cardboard synthetic wood panels. This work included technical aspects
to the project site, as well as economic criteria that allowed the
acceptance check of the project in terms of profitability
12

INTRODUCCIÓN
En épocas de crisis mundial, lo más importante es volver a lo esencial, a lo
natural, y como principio básico, la concientización del daño ambiental ocasionado
por actividades industriales y comerciales; una de las alternativas a considerar es
la disminución en la tala indiscriminada de árboles, fabricando productos, a partir
de desechos sólidos, que reemplacen los producidos con fibras de celulosa
(madera orgánica).

La creciente ola de generación de residuos de envases asépticos (mal llamado,
tetra pak) y los problemas socio-económicos que acarrea su disposición final,
constituyen un propósito claro para implementar acciones que permitan una
transformación industrial del residuo, considerado como especial y de alto impacto
ambiental, para producir un producto sostenible, como lo es el Lumipak (madera
sintética), que sustituya los productos hechos de madera buscando satisfacer al
consumidor con un producto económico, durable, resistente y estéticamente bien
diseñado.

Este trabajo de grado cuenta con las estrategias de carácter técnico-ambiental,
para instalar e implementar una planta de tratamiento que aproveche los residuos
de envases asépticos como materia prima en la industria papelera

y en la

fabricación de páneles de madera sintética.

El proyecto de investigación servirá como referente para aquellos sectores
industriales del envasado, interesados en darle un valor agregado a su empresa a
partir de la implementación de sistemas de reducción de residuos, mostrando la
rentabilidad generada por una posible inversión. En tal sentido, el proyecto se
presenta como una idea de negocio aplicando el concepto de reciclaje de
desechos domésticos de la marca Tetra Pak.

13

1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar el Diseño conceptual de una planta que realice el tratamiento y
aprovechamiento de residuos de envases de tetra pak.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Realizar el diagnóstico de la gestión de los residuos envases de tetra pak
en Bogotá.
 Diseñar, de forma conceptual, los procesos y operaciones que se requieren
para el tratamiento y aprovechamiento de residuos de tetra pak.
 Establecer un lugar para el emplazamiento de la planta de tratamiento y
aprovechamiento de residuos de envases de tetra pak.
 Determinar la factibilidad ambiental y la viabilidad económica en la
instalación y operación de la planta de tratamiento y aprovechamiento de
residuos de envases de tetra pak.

14

2. ANTECEDENTES

Tetra Pak, empresa multinacional de origen sueco con extensión comercial en
más de 150 países, inicia sus actividades en Colombia en el año de 1992 con las
áreas de cartón, procesos, finanzas y servicio técnico. Desde ese entonces la
marca ha venido abasteciendo el mercado nacional de alimentos de envases de
jugos y otros productos líquidos1.

Para ese año, los envases ya evidenciaban altos índices de calidad con respecto a
la protección del producto por lo que siempre se generaban residuos de papel y
cartón compuestos y complejos en su disposición final, la cual era, en primera
instancia, la alternativa de gestión de envases de tetra pak para esa época; sin
embargo, la empresa Tetra Pak extendió el concepto de Desarrollo Sostenible
como parte integral de su negocio considerando los aspectos ambientales que se
pudieran generar en la producción de envases de tetra pak.

En Europa, La multinacional ya venía gestionando, desde los años 90', actividades
de mitigación del impacto ambiental promovidas por tratados internacionales como
el Protocolo de Kioto donde se establece la reducción de emisiones de gases de
efecto invernadero por parte del sector industrial en cada país. La tabla 1 muestra
el porcentaje de recuperación de envases de tetra pak de acuerdo al informe
ambiental presentado por la empresa para la región europea en el año 2003.

1

APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LOS EMPAQUES TETRA PAK - Informe CECODES 1998
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Tabla 1. Reciclado de envases de Tetra Pak en Europa 2003.

Región

Toneladas recuperadas

% de Recuperación

Bélgica

13.967

68 %

Alemania

155.952

65 %

Suecia

17.600

44 %

Noruega

8.382

43 %

Austria

7.600

33 %

España

42.000

32 %

Resto de Europa

272.694

28 %

Fuente: Informe de Sostenibilidad – Tetra Pak España. 2003

3.

MARCO TEÓRICO

3.1

Presentación de envases asépticos2

Los envases asépticos cuentan con diferentes presentaciones, de acuerdo al
producto y volumen a envasar; para interés del proyecto, se definen solo los que
se distribuyen en Bogotá.

El envase de leche larga vida de Tetra Pak está

compuesto de seis capas de protección, de afuera hacia adentro: Una capa de
polietileno, para proteger al envase contra la humedad externa; una capa de
papel, que confiere estructura y resistencia al envase; una capa de polietileno para
la adherencia entre las capas internas; una capa de aluminio para evitar el paso
del oxígeno, de la luz y de los microorganismos; y, finalmente, dos capas de
polietileno que evitan todo y cualquier contacto de la leche con los materiales
internos del envase.

2

www.tetrapak.com.co
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El resultado es un envase de alta calidad que, aparte de proteger el alimento
contra la acción de la luz, del aire, del agua y de los microorganismos, evita que el
aroma natural del producto se disipe, manteniendo así la integridad del alimento
por más tiempo.

3.1.1 Tetra Brik
Introducido por primera vez en 1963, el envase Tetra Brik es la solución más
simple e inteligente para productos refrigerados. Su forma de ladrillo constituye
uno de los envases más reconocidos y ampliamente utilizados en el mundo. Está
diseñado específicamente para ser apilado de manera práctica, optimizando
espacio. El envase Tetra Brik es perfecto para leche pasteurizada y jugos para
distribución refrigerada.

3.1.2 Tetra Wedge
El Tetra Wedge es un moderno y atractivo envase de moda, el cual sobresale en
la estantería. Es un envase enfocado a jóvenes y chicos que consumen bebidas
alimenticias. Está hecho de material ligero de envasado, facilitando su transporte y
almacenamiento, manteniendo bajos sus costos y minimizando los efectos sobre
el ambiente. Se le agrega un pitillo/sorbete al envase, haciéndolo ideal para
bebidas que se toman en movimiento como té helado, jugos, bebidas saborizadas,
bebidas energéticas, refrescos y otras bebidas refrescantes.

3.1.3 Tetra Classic
El envase Tetra Classic Aseptic es adecuado para jugos, leche, helados, té helado
y productos viscosos.

Gracias a su forma de tetraedro, el envase utiliza un

mínimo de material que le ofrece ventajas tanto económicas como ambientales. Le
da un 100% de posibilidades de impresión y tiene un diseño atractivo, fotográfico
de calidad.

17

Tetra Brik

Tetra wedge

Tetra Classic

Figura 1. Presentación de envases
Fuente: Autor

3.2

Reciclaje de envases asépticos

Debido a los materiales que componen el envase aséptico, estos interfieren con la
recuperación masiva e integral del residuo, llegando a suponer que no existe
posibilidad de reciclar estos particulares envases. Los costos de almacenamiento
para el aprovechamiento son altos porque la densidad del residuo es muy baja y
se deberá esperar un largo tiempo en poder acopiar la cantidad suficiente para
que la venta del material sea rentable y atractivo para el comerciante; además, se
debe considerar los costos de lavado y transporte los cuales son significativos a la
hora de comercializar con el material. Las alternativas que se disponen para su
recuperación no están a la mano de pequeños recicladores, reduciendo las
expectativas de aumentar la cantidad de envases a reciclar.
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El reciclaje de envases se realiza inicialmente en fábricas papeleras para la
extracción de la pulpa como materia prima; el reciclaje de polietileno y aluminio
puede desarrollar de tres maneras: recuperación de energía mediante su
incineración en calderas de biomasa, recuperación en hornos por pirolisis, o la
fabricación de piezas por proceso de extrusión o termo-inyección.

La gestión de residuos de envases asépticos debe formar parte de las metas
ambientales establecidas por la industria envasadora y será fundamental articular,
dentro los lineamientos de la cadena de reciclaje, a las asociaciones de reciclaje
(para el abastecimiento de materia prima) y las industrias papeleras (para reducir
la materia prima virgen en su producción) para filtrar la cantidad de residuos que
llegan a relleno sanitario.

En Colombia ya existe una industria encargada de producir a mediana escala
elementos con el tetra pak, sin embargo con el ritmo acelerado de producción de
envases asépticos es importante señalar que el tratamiento de estos residuos
podrá tener otra opción de destino para su aprovechamiento.
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4. DISEÑO METODOLÓGICO

El proyecto se realiza mediante una metodología descriptiva que define las etapas
para el diseño conceptual de la planta de tratamiento de los residuos de envases,
documentado por un diagnóstico situacional del manejo y generación de los
envases en la ciudad de Bogotá.

Con esta información, se establecen las variables para el diseño de conceptos del
diseño del sistema de tratamiento, incluyendo la descripción de equipos, procesos,
insumos y demás recursos que se requieren para la adecuación de la planta.
Dentro de los lineamientos del diseño de la planta, se incluyen los aspectos
socioambientales para emplazar el proyecto en un lugar legalmente acondicionado
según lo establecido por la ley del uso del suelo.

Como valor agregado al proyecto, se desarrolla un análisis financiero donde se
incorpora todos los rubros necesarios para el funcionamiento del proyecto y
muestra un flujo de efectivos que evidencia las utilidades y rentabilidad que brinda
el proyecto.
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5. DIAGNÓSTICO DEL MANEJO, APROVECHAMIENTO, TRATAMIENTO Y
DISPOSICIÓN FINAL DE LOS RESIDUOS DE ENVASES ASÉPTICOS

Para la etapa inicial del proyecto se recopiló la información relacionada en cuanto
a la gestión de envases y empaques, principalmente con el documento
denominado “Evaluación de las cadenas de reciclaje”, resultado de un trabajo en
conjunto en el año 2007 entre el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, el Sector productivo, representado por la Asociación Nacional de
Empresarios de Colombia – ANDI, la Asociación Colombiana de Industrias
Plásticas – Acoplásticos, La Asociación Nacional de Recicladores – ANR y el
Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia - UNICEF.

Este Diagnóstico fue desarrollado con el apoyo de TETRA PAK COLOMBIA,
empresa líder en la producción de envases asépticos y que cuenta con el criterio
necesario para la toma de decisiones en relación a la implementación de sistemas
de recuperación de este tipo de residuos, debido a la gran experiencia adquirida
en países como Alemania, Suecia, Brasil y China donde mantienen un avanzado
desarrollo tecnológico en esta clase de procesos industriales.

Esta etapa del proyecto se delimita para la ciudad de Bogotá D.C. y contiene datos
relevantes como un Análisis de Ciclo de Vida del envase, una valoración del
residuo de tetra pak, el manejo actual de los residuos de envases que se le da por
parte del sector industrial del envasado de alimentos (primer generador), las
alternativas y otros mecanismos de aprovechamiento, tratamiento y disposición
final de tales residuos que desarrollan las entidades responsables e interesadas
en su gestión.
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5.1

VALORACIÓN DE RESIDUOS

En el año en que ingresó la reconocida marca al país se generaban algunos
cientos de kilos del envase, desde ese entonces el consumo del envase, y por tal
la generación del residuo de tetra pak, ha venido creciendo exponencialmente,
llegando a generar

7.200 toneladas por año en Colombia, de los cuales se

recuperan a una tasa del 20% que corresponden a 1.460 toneladas al año 3.

A partir de la información suministrada por el Ingeniero Juan Carlos Moya (Analista
Ambiental de TETRA PAK Colombia), en el año 2008 se generaron en el país
aproximadamente 10.300 Ton, y solo en Bogotá se generaron alrededor de 4.700
Ton de tetra pak, evidenciando una disminución en la recuperación del residuo
debido a que ha perdido valor comercial en el mercado de reciclaje por falta de
inversión económica para la implementación de tecnologías de tratamiento
industrial y el poco interés que esto genera por parte del sector industrial de
envasado.

Sin embargo los procesos domésticos o artesanales como la creación de
billeteras, bolsos, sombreros, entre otros, surgieron como alternativa de
reutilización4; pese a ello la recuperación del envase aséptico no evidencia
aumento significativo por la baja cantidad de residuos destinado a tal actividad.

3 “Evaluación de las cadenas de reciclaje” - ANDI. Año 2007
4
Plan de negocios para la creación de una empresa productora y comercializadora de eco-productos industriales
obtenidos de la reutilización de insumos provenientes del reciclaje, en este caso el cartón de tetra pak, en la ciudad de
Bogotá. Universidad de La Salle. Facultad de Administración de Empresas. 2007
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El peso del envase representa un 5% del peso del producto envasado (1 envase
de tetra pak de volumen de un litro pesa 28 gr. aproximadamente), compuesto
básicamente de Papel y Cartón (en un 75%), Plástico (un 20%) y Aluminio (un
5%); en el mercado del reciclaje el residuo se comercializa actualmente (año
2009) a $100.000 pesos la tonelada en base seca5.

En algunas ocasiones se comercializa a $40.000 la tonelada si el material llega
sucio y en otras ocasiones no se logra comercializar debido a las malas
condiciones del material para su procesamiento. En la empresa Representaciones
Orión se comercializa el residuo como parte de pago (25%) de una maquinaria
industrial para la construcción6.

Para valorar los residuos en términos de recuperación y disposición se tienen en
cuenta los siguientes aspectos:
 Reducción en la fuente
 Reutilización
 Reciclaje
 Incineración
 Relleno Sanitario

En la tabla 2 se relacionan los principales materiales empleados en la producción
de envases de tetra pak articulados a la gestión integral de residuos de envases y
empaques:

5
6

Porcentaje de Humedad < 10% - Análisis de secado. Procedimiento: Determinación de Humedad
Revista Biótica No. 14 Año 2003. Una publicación de Tetra Pak Colombia.
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Tabla 2. Materias primas y la Gestión Integral de residuos sólidos.
MATERIAL

REDUCCIÓN
REUTILIZ
EN LA FUENTE
ACIÓN

RECICICLAJE

INCINER RELLENO
ACIÓN SANITARIO

DEGRADA
BILIDAD

Posee
Minimizar su
poco
presencia.
valor
Problemas
calorífico de lixiviados
y CO2

Es
biodegrada
ble

Papel y
Cartón

Mejores
propiedades
físicas. Pulpa
virgen
proveniente de
bosques
industriales.

No aplica.

Disminución del
consumo de
energía y agua.
Disminución de
emisiones.

Aluminio

Nuevos
procesos de
fabricación.
Láminas libres
de tintas y
solventes

No aplica.

Identificar
No se
Generalment
No es
materiales para
incluye e es estable biodegrada
su selección.
en los
pero se
ble.
Disminución de procesos
deberá
Degradació
consumos y
de
minimizar su n lenta en
emisiones.
incineraci presencia.
presenica
Reciclado varias
ón.
de agua.
veces.

Plástico

Compuestos
y laminados
(tetra pak)

Más resistentes No aplica
Identificar
y livianos, otras en envase materiales para
resinas. Libre de
de
su selección.
tinta y solvente alimentos. Disminución de
Aplica para
consumos y
bebidas
emisiones.
Reciclado varias
veces.

Posee
Se pueden Incrementa
alto valor desprender
ndo su
calorífico. compuestos sensibilidad
Incineraci
que se
se logra ser
ón a altas incorporan a degradable.
temperat los lixiviados
uras

Mejores
No aplica
Difíciles de
Buen
Menor
propiedades
en
realizar por su
valor
incidencia
fisicoquímicas.
industria
complejidad
calorífico. por su bajo
Tintas libres de alimenticia. estructural. Altos Incineraci
peso.
metales
costos en la
ón
pesados y
separación.
relativam
solventes
Diversas
ente
tóxicos.
alternativas de
limpia.
aplicación
Fuente: Catálogo del Empaque – PUBLICAR, 2008
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Largo
período de
tiempo.
Altamente
estables.

5.2

ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA DEL ENVASE ASÉPTICO (ACV
DEL TETRA PAK)

Las compañías líderes han logrado desarrollar metodologías que les permiten
articular sus objetivos financieros con las necesidades medioambientales. Para
iniciar un adecuado proceso de recuperación y recolección selectiva se deberá
realizar un Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del envase de tetra pak, la cual es una
herramienta que permite visualizar el estado de los recursos e impactos incluidos
en los procesos de producción. Analizando el Ciclo De Vida del producto, se
podrán conocer los procesos involucrados en la producción del envase aséptico.
Las etapas se describen a continuación:

5.2.1 DISEÑO
Esta etapa es la más importante del proceso productivo debido a que a partir de
este punto se pretende que el uso de los recursos naturales no renovables sea el
mínimo y se garantice que las materias primas usadas provengan de fuentes
sostenibles.
Para el diseño de los envases asépticos, se selecciona el mejor conjunto de las
características ofrecidas por sus tres componentes (Cartón – 75%, PEBD7 – 20% Aluminio 5%), garantizando que la materia prima provenga en un 100% de un
recurso natural renovable, como en el caso de cartón, a través del manejo de
conceptos de ecodiseño8 y reingeniería que permiten reducir en un 18% el uso de
materias primas. Esta etapa deberá encontrarse en constante evaluación para
cumplir el objetivo de calidad propuesto para la empresa.

7
8

Polietileno de baja densidad (PEBD)
Diseño Ecológico, en procura del manejo ambiental de envases y empaques.
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5.2.2 SERVICIOS
Para la producción de envases asépticos se requiere del consumo de recursos
naturales como agua y energía. Dentro del ACV es fundamental que el consumo
de estos recursos sea cuantificable en cada etapa del proceso productivo, de
modo que se conozca el consumo total y se identifique la etapa donde se genera
el mayor impacto ambiental por altos consumos de los recursos. Se ha encontrado
que la etapa de producción del cartón, la cual es manejada por un proveedor
externo, es aquel que genera mayor consumo de recursos.

Sin embargo, este proceso es vigilado periódicamente por la empresa TETRA
PAK, y gracias a esta herramienta del ACV se ha logrado reducir el uso de cartón
en un 20% en los últimos años. Se evidencia otro punto crítico en el proceso de
secado de tintas usadas durante la impresión del envase aséptico debido al
consumo de combustibles fósiles; para ello se incluye el uso de gas natural en el
100% de la línea de producción del envase en las plantas de impresión,
garantizando de esta forma la prevención del impacto ambiental por emisiones
atmosféricas.

5.2.3 MATERIAS PRIMAS
Las materias primas pueden provenir de recursos naturales renovables o no
renovables, en cualquiera de los dos casos es importante optimizar el consumo de
materias primas, a través de programas ecoeficientes, garantizando su
conservación y disponibilidad para generaciones futuras. Como se enunció
anteriormente los envases asépticos (tetra pak)
materiales básicos:
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se elaboran usando tres

5.2.3.1

Papel: La idea de utilizar este material es para darle rigidez al

envase y se pueda ubicar en cualquier situación. Este material hace parte de los
envases asépticos en combinación de papel sin blanquear (2/3) y papel
blanqueado (1/3), el cual adquiere su tonalidad blanca en el exterior gracias a un
recubrimiento llamado “clay cloat” compuesto de una arcilla de porcelana
aglutinante de orgánicos. Ver figura 2. Los cartones para fabricar los envases de
tetra pak se obtienen de la madera (recurso renovable). Esta materia prima
proviene de Escandinavia, donde la explotación y la repoblación de bosques son
actividades muy bien organizadas y eficaces9.

Figura 2. Envase aséptico sin impresión
Fuente: Tetra Pak

5.2.3.2

Polietileno: Se utiliza el plástico para la fabricación de tetra pak con

el fin de proteger el envase de la humedad que produce la bebida líquida. En la
producción del Polietileno, que en este caso es de baja densidad, la materia prima
es el petróleo o gas natural, la cual mediante craquización 10 se obtiene gas etano
que se polimeriza para formar el polietileno.

9
10

Sistema de bosques de Escandinavia (norte de Europa), certificado por la Norma ISO : 14001.
Procesamiento del hidrocarburo para la obtención de derivados a través de reacciones catalíticas.
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La mayor parte de la producción mundial del Crudo se emplea para la obtención
de energía, y solo un pequeño porcentaje (3,4%) es destinado a la industria
petroquímica donde se obtiene el material (PEBD) para la fabricación de envases
asépticos.

5.2.3.3

Aluminio: El uso de este material tiene como fin generar una barrera

eficaz contra agentes (luz, oxígeno o microorganismos) que puedan descomponer
o modificar las características de la bebida envasada. Es por ello que estos
empaques son utilizados para envasar alimentos perecederos (como la leche) ya
que no necesitan refrigeración, dándole como valor agregado el ahorro de energía
eléctrica. Un envase de tetra pak representa un ahorro equivalente a la energía
que consume una bombilla de 40 watios encendida durante una hora 11.

Para un envase aséptico de un (1) litro se emplean 5 grs. de folio de aluminio, el
cual se obtiene de la bauxita12 y finalmente por electrólisis producir el aluminio
puro requerido para la fabricación del envase.

5.2.4 TRANSPORTE DE MATERIAS PRIMAS
Esta etapa también se considera como un aspecto ambiental importante en el
ACV como parte esencial del desempeño ambiental de la industria productora
debido a la generación de emisiones de gases de efecto invernadero (Dióxido de
Carbono - CO2), la contaminación visual y por ruido.

11
12

Relación obtenida en el Informe de Sostenibilidad de TETRA PAK. España, 2003.
Roca sedimentaria de origen químico compuesta de alúmina (Al 2O3).
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Para el transporte de las materias primas,

TETRA PAK usa medios aéreos,

marítimos, férreos y terrestres; con el fin de minimizar el impacto ambiental
generado por las emisiones de CO2, la empresa contribuye de manera indirecta a
través de la optimización del peso y el tamaño de la materia prima transportada.

El papel que se usa para la fabricación de los envases asépticos se moviliza en
forma de rollos para permitir transportar mayor cantidad de materia prima (materia
prima para producir un millón de envases).
Para el caso de Colombia, anteriormente se transportaba desde Europa
(Escandinavia, Suecia e Inglaterra) el 100% de la materia prima, por vía marítima
y luego por vía terrestre hasta llegar a la Zona Franca de la ciudad de Bogotá
donde estaba ubicada la planta; actualmente, debido a que la planta de impresión
de producto semi-terminado fue trasladada a Brasil, toda la materia prima llega a
ese país.

5.2.5 PRODUCCIÓN DE ENVASES
En el mundo, las plantas de producción de envases de tetra pak se encuentran
certificadas bajo la Norma ISO: 14001 (Sistemas de Gestión Ambiental) en un
90%. El proceso de producción de los envases asépticos es un proceso que
cumple con los estándares ambientales y de calidad debido a los siguientes
aspectos:
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 Es un proceso donde el consumo de agua es mínimo y por tanto la
generación de vertimientos.
 El consumo de energía en la planta de producción es altamente eficiente
debido a que cuenta con sistemas de optimización en el uso de energía.
 La planta usa gas natural para realizar procesos de secado de las tintas del
envase y calefacción del sistema.
 En la planta se llevan a cabo programas de Manejo Integral de residuos
sólidos, que permite recuperar los aprovechables generando rentabilidad.
 La planta cuenta con sistemas de recuperación de solventes utilizados en el
proceso, recirculando hasta un 95% de los mismos.

Para controlar estos aspectos (a través de programas ambientales),la empresa
TETRA PAK implementa un sistema de Indicadores de Desempeño Ambiental,
que le permite a la Compañía tomar decisiones correctas y evaluar
constantemente el Sistema de Gestión Ambiental.

5.2.6 TRANSPORTE DE ENVASES
Para mantener un concepto claro de desempeño ambiental de la industria, así
como del uso eficiente de los recursos, el transporte de envases asépticos se hace
en forma de rollos antes de ser llenados permitiendo que en un solo rollo se
transporten en promedio 8.300 envases de tetra pak de volumen de un (1) litro, y
en un pallet13 se llevan 41.500 envases. Ver figura 3.

13

Estructura de agrupación fabricado para transportar carga (estiba).
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Figura 3. Espacios ocupados por los envases asépticos
Fuente: Tetra Pak España

5.2.7 ENVASADO DE ALIMENTOS
En los empaques de tetra pak se envasan bebidas líquidas como jugos, néctares,
leche y licores. La producción de estos alimentos, en los que interviene la
Tecnología Tetra Pak, contribuye ampliamente al total de impactos ambientales
generados en el Ciclo de Vida de la producción del envase aséptico; esto se debe
a que el alimento líquido constituye el 97% del total del peso de un envase
aséptico lleno. Los principales impactos ambientales que se generan en esta
etapa del ACV son:
 Eutroficación: Causada por la generación excesiva de nitrógeno en los
abonos químicos usados para los cultivos agrícolas. Altos niveles de
eutroficación afectan la calidad de agua (crecimiento de algas que
disminuyen la disponibilidad de oxígeno en el agua).
 Calentamiento Global: el proceso de producción de los alimentos demanda
un alto consumo de energía térmica (por combustibles fósiles), las cuales
generan grandes cantidades de CO2 (gases de efecto invernadero) debido
al proceso de combustión incompleta.
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 Generación de efluentes líquidos: para mantener un estricto control de
calidad del producto envasado se debe adecuar un sistema de limpieza de
los equipos de producción, por lo que se generan efluentes líquidos ricos en
carga orgánica y química las cuales deberán ser conducidos a un Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

5.2.8 DISTRIBUCIÓN Y ALMACENAMIENTO
Los productos son distribuidos a almacenes de cadena y mercados locales, las
cuales venden el alimento al consumidor final. Debido a las características que
presenta el envase aséptico, éstos no necesitan ser refrigeradas, por lo que el
impacto ambiental generado por el proceso de distribución y almacenamiento es
bajo, comparado con otros sistemas de envases. Debido a que no se requiere
refrigeración se evita el uso de gases refrigerantes (CFC's14) que afectan la capa
de ozono. El sistema de envasado aséptico permite al consumidor comprar el
producto en cantidades significativas (ejemplo: 12 cajas de leche / mes en
promedio).

5.2.9 CONSUMO
El consumidor juega un papel muy importante en el ACV del envase aséptico,
debido a que es la etapa donde se produce mayor cantidad de residuos de tetra
pak y por ende la generación de impactos ambientales por contaminación de
suelos.

14

Clorofluorocarbonado: gas estable compuesto de cloro, flúor y carbono que acelera el efecto invernadero.
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Pese a que las compañías responsables adelantan programas de educación y
sensibilización ambiental dirigidos al consumidor final15, en la actualidad no se
evidencia el propósito de la campaña de capacitación debido a la tradición de
arrojar los residuos aprovechables a disposición final que se mantiene por parte
del consumidor. Igualmente este actor que también hace parte de la cadena de
reciclaje del envase, se le deberá referir una responsabilidad ambiental al entregar
o disponer los residuos de forma separada. Una actividad práctica que puede
realizar el consumidor, en torno al adecuado aprovechamiento de residuos de
envases de tetra pak generados en el hogar, es eliminar el contenido del alimento
del envase mediante un sencillo lavado con agua en la parte interna del empaque
y luego se despliega las esquinas del empaque transformando el empaque en un
sobre que ocupa solo un 20% del volumen original de envase.

5.2.10 MANEJO DE RESIDUOS SÓLIDOS
En Colombia actualmente se están manejando dos procesos para el manejo de los
residuos de envases asépticos. El primer proceso se refiere a la producción de
cartón mediante una licuadora industrial (conocido como hidrapulper) que separa
el cartón del material restante a partir de la adición de agua (sin utilizar ningún
químico como insumo); así mismo se extrae la pulpa que conforma el cartón y se
lleva a otro proceso industrial que fabrica papel reciclado o cartón gris a partir de
esta pulpa.

El segundo proceso se realiza a partir de los residuos que quedan del primer
tratamiento (aluminio y polietileno); estos residuos son triturados y prensados para
producir un aglomerado que sirve como madera sintética en la fabricación de otros
productos (tejas termoacústicas y productos madereros).

15

Programas educativos de reciclaje a través de publicidad en los envases.
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5.3

MANEJO

ACTUAL

DE

LOS

RESIDUOS

DE

ENVASES

ASÉPTICOS
En la ciudad de Bogotá, el manejo de los residuos de envases asépticos está
enfocado a la recuperación y disposición del material generado en las actividades
de rotura de los procesos de envasado (rechazo del producto por índices de
calidad) y en las actividades post consumo del producto (donde se establece la
tasa más alta de generación); en cuanto a la rotura del envase, estos residuos son
debidamente lavados y compactados con el fin de darle un tratamiento industrial
para su aprovechamiento, y en las actividades post consumo, debido a la baja
promoción de acciones para la recolección selectiva, los residuos de envases
asépticos son destinados a la disposición final en relleno sanitario; la incineración
del material no se lleva a cabo en Bogotá por los altos impactos ambientales que
ello genera.
En la actualidad se realiza un tratamiento primario que consta de separación del
cartón por medio de la hidratación y agitación mecánica del residuo para la
producción del cartón gris, y la producción de madera sintética y tejas
termoacústicas a partir del prensado del material. En la ciudad de Bogotá, la
empresa CARTONAL y Representaciones Orión son las únicas empresas que
lideran las actividades de recuperación y tratamiento de residuos de envases
asépticos.
5.3.1 CARTONAL
Esta empresa del sector papelero, desarrolla un proceso que recupera el residuo
post consumo de envases asépticos para producir cartón gris a partir de la pulpa
que se obtiene del proceso de separación de los componentes del envase,
utilizado en tapas para libros, AZ, agendas y cuadernos. Para ello se realiza una
mezcla de tetra pak (40%) y cartones comunes (60%) para producir 200 ton/men
de cartón de buena calidad.
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5.3.2 REPRESENTACIONES ORIÓN
Esta industria se encarga de la fabricación de madera sintética (Ecoplak®) a partir
de la trituración y el prensado de los residuos de envases asépticos. La planta de
producción está ubicada en la Zona Franca de la ciudad de Bogotá y tiene la
capacidad de procesar 3.600 Ton/año. Para el desarrollo de este proyecto se
articularon tres entidades: Rescatar (cooperativa de recicladores), Tetra Pak y
Representaciones Orión, quien es el inversionista. Ver Anexo A.

5.4

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO DE
ENVASES

ASÉPTICOS

5.4.1 Artesanía
Actualmente los recuperadores de algunas asociaciones de reciclaje adelantan
actividades de artesanía con los envases asépticos para la elaboración de
billeteras, bolsos, sombreros; sin embargo la cantidad de residuos destinado para
esta actividad, es poco representativo para considerarlo como alternativa definitiva
de aprovechamiento a causa de que del total generado en Bogotá se recupera
para esta actividad menos del 1 %.
5.4.2 Termoprensado (polietileno – aluminio)
Proceso mediante el cual, la mezcla de estos componentes (subproducto del
proceso de despulpe) es prensado para obtener una madera sintética de alta
resistencia (Ecoplak) utilizada para la producción de diversos artículos como las
tejas acústicas, mesas, sillas, entre otros. El proceso de Termoprensado consiste
en triturar el polietileno y aluminio y enviarlo a una prensa calentada a 180 °C para
fabricar placas. Ese proceso exige una preselección del material para retirar los
contaminantes pesados como metales que pasan por el hidrapulper y son
eliminados con el desecho.
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Al principio se hace un presecado al aire del material que, después, se envía al
triturador con tamices de ¾ a 2 pulgadas. Entonces se envía el material a la
prensa caliente y después de 15 a 20 minutos se le retira y enfría.

5.4.3 Plasma
Comprende el proceso en el que un reactor con una antorcha de plasma
accionada eléctricamente ioniza la atmósfera en el interior del reactor, haciendo
que su temperatura alcance hasta 15.000 °C. Se alimenta el polietileno y aluminio
al reactor, manteniendo la temperatura del proceso alrededor de 650 a 700 °C,
donde ocurre la fusión del aluminio, el cual se retira en estado líquido y se envía a
una lingotera, mientras que el polietileno sufre un rompimiento de los enlaces
carbono-carbono y carbono-hidrógeno, resultando en la degradación del polímero
y en la formación de una mezcla de hidrocarburos gaseosos que pasarán por el
proceso de condensación, que genera parafina. Esta alternativa no es aplicable en
el país, debido a la alta inversión para la tecnología y a la baja cantidad de
residuos de envases asépticos generados para su recuperación, comparados con
otros países como Brasil, donde se mantiene una generación de más 100.000
toneladas por año que permite la recuperación de la inversión.

5.5

MECANISMOS DE DISPOSICIÓN FINAL DE RESIDUOS DE
ENVASES

ASÉPTICOS

Los residuos de envases asépticos, los cuales deben ser tratados como un
residuo especial, requieren de una disposición final controlada en celdas de
seguridad; además se debe poseer una capacidad adecuada en los sitios de
disposición final y planes para la clausura16.

16 Guía Ambiental de Relleno Sanitario – MINAMBIENTE – año 2002
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Un concepto amplio de disposición final de residuos es “el proceso de aislar y
confinar los residuos sólidos de forma definitiva, efectuado por consorcios
prestadores del servicio de aseo, disponiéndolos en sitios diseñados para
recepcionarlos y eliminarlos, obviando su contaminación y favoreciendo la
transformación biológica de los residuos orgánicos, de modo que no representen
daños o riesgos a la salud humana y al medio ambiente”.17 Existen otros
mecanismos de disposición final como la Incineración o sitios no controlado
(tiraderos), sin embargo, no se recomienda y no se propondrá en este documento
como alternativa de disposición debido a los altos impactos que estos generan
(contaminación atmosférica y del recurso hídrico).
En Bogotá, la gran mayoría de los envases asépticos (alrededor de 4.000
toneladas al año18) que son dispuestos en Relleno Sanitario son los generados de
actividades post-consumo, es decir por el consumidor final donde no existen
acciones concretas por parte del Distrito, la UAESP o consorcios de aseo para la
recolección y recuperación de este tipo de residuos, que por ser residuos
especiales deben ser llevados a rellenos de seguridad; se consideran residuos
especiales por la baja degradabilidad debido a la composición que mantiene este
residuo (papel-plástico-aluminio). Desde 1998 hasta el año 2002 operó una planta
de producción de envases asépticos en Bogotá, pero debido a la baja demanda
del producto para el envase de alimentos y a los costos de operación que ello
generaba, se optó, por parte de la empresa TETRA PAK, trasladar la planta a
Brasil donde en la actualidad abastece de envases asépticos a las plantas
envasadoras del país. En la gráfica 119 se muestra una relación de residuos
generados por la producción de envases asépticos en el país.

17 Definición propuesta por el DANE en www.colombiaestad.gov.co
18 Datos obtenidos de la ANDI
19 Del informe de ecoeficiencia presentado a CECODES por TETRA PAK Colombia – año 2003
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Gráfica 1. Residuos generados por la producción de envases asépticos
Fuente: CECODES

5.6 ESTRUCTURA DE COSTOS PRELIMINAR DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE ENVASES ASÉPTICOS
Para determinar la viabilidad económica de la planta de tratamiento de envases
asépticos y establecer una comparación confiable con la evaluación financiera del
proyecto, es necesario contar con una estructura de costos preliminar que permita
conocer la realidad de los costos de inversión de un proyecto de esta magnitud.
Para este caso se cuenta con un proyecto desarrollado en el año 2008 por el
Fondo Nacional del Ambiente de Perú (FONAM) denominado: “Estudio de
Prefactibilidad para la producción de pulpa de cartón y tableros de polialuminio”
con el fin de crear nuevos oportunidades de negocios para la región y fomentando
el cuidado al medio ambiente. En la Gráfica 2 se puede apreciar el sistema de
tratamiento de residuos de envases asépticos propuesto por la entidad.
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RECEPCIÓN
Desempaque y limpieza

Polialuminio

Pulpa de Cartón

DISGREGACIÓN
Disgregador

SEGEMENTACIÓN
Trituración

TERMOPRENSADO
Prensado en caliente

SECADO
Cartón prensado

ACABADO
Enfriado y corte

ALMACEN
Producto acabado
Planchas

Cartón fibra larga

Grafica 2. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de envases asépticos
Fuente: FONAM

En la tabla 3 se observan los costos de equipos y otros rubros que se tienen en
cuenta en este proyecto para la operación de la planta. A partir de la información
de costos determinados para este Proyecto, se llevaron los valores representados
en el año 2009 a través de una proyección de costos utilizando el Índice de
Precios al Consumidor (IPC) anual para diciembre del año 2008.
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Tabla 3. Estructura de costos de inversión caso FONAM (Perú 2008)

ÍTEM
Maquinaria
Despulpadora de cartón
Tanque para pulpa de 5m3
Bomba para pulpa de 25 m3/h
Zaranda vibratoria de 2 a 5 mm
Secador por rodillo de comprensión
Triturador de cuchillas de 22,5 kW
Prensa Hidráulica en caliente 120 Ton
Tabla de cargue de material para prensa
Bomba de agua para regaderos 15m3/h
Bomba agua para recirculación 25 m3/h
Bomba de retorno 40m3/h
Tanque de agua 5m3/h
Soporte metálico para zaranda
Sierra Circular
Sistema de tratamiento de aguas
Subtotal maquinaria
Instalaciones
Agua
Energía eléctrica
Subtotal instalaciones
Terreno y edificios
Construcciones
Instalaciones
Subtotal terrenos
Escritorios
Mesas
Sillas
Estantes
Subtotal mobialiario de oficina
Total costo directo
Imprevistos 5%
TOTAL GENERAL

UNIDAD CANTIDAD

COSTO (U$)

COSTO TOTAL (U$)

COSTO AL AÑO 2009

UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
GLOBAL

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3.500,00
700,00
1.800,00
2.700,00
7.000,00
3.500,00
40.000,00
1.500,00
1.200,00
1.800,00
2.500,00
700,00
800,00
1.000,00
10.898,00

3.500,00
700,00
1.800,00
2.700,00
7.000,00
3.500,00
40.000,00
1.500,00
1.200,00
1.800,00
2.500,00
700,00
800,00
1.000,00
10.898,00
79.598,00

3.909,05
781,81
2.010,37
3.015,55
7.818,09
3.909,05
44.674,81
1.675,31
1.340,24
2.010,37
2.792,18
781,81
893,50
1.116,87
12.171,65
88.900,64

UNIDAD
UNIDAD

1
1

6.870,00
6.870,00

6.870,00
6.870,00
13.740,00

7.672,90
7.672,90
15.345,80

GLOBAL
GLOBAL

1
1

13.740,00
13.740,00

13.740,00
13.740,00
27.480,00

15.345,80
15.345,80
30.691,60

UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD

Mobiliario de oficina
3
60,00
3
50,00
12
15,00
3
100,00

180,00
150,00
180,00
300,00
810,00
121.628,00
6.081,40
127.709,40

201,04
167,53
201,04
335,06
904,66
135.842,70
6.792,14
142.634,84

Fuente: FONAM (Proyección: Autor)
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5.7 SÍNTESIS DE LA ETAPA DE DIAGNÓSTICO
Buscando una mejor conceptualización de esta fase del proyecto en cuanto a
valoración de residuos, análisis del ciclo de vida, manejo actual, alternativas de
tratamiento y disposición final de los residuos de envases asépticos, se obtiene la
siguiente matriz DOFA realizada por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial en el documento titulado “Evaluación de las cadenas de
reciclaje”.
5.7.1 Fortalezas
 Crecimiento significativo del Mercado de materiales de envases de treta
Pak
 Amplias fuentes de generación post - industriales, especialmente en la
industria llenadora del envase.
 Amplia capacidad Instalada de transformación (Orión y Cantonal) del
residuo = 3600 ton/mes, equivalente a un 50% del material post consumo
generado en Colombia.
 Material 100% reciclable y con tecnología desarrollada e instalada en
Colombia.
5.7.2 Debilidades
 Desconocimiento por parte de los consumidores y recicladores que el papel
compuesto tetrapak es un material aprovechable que tiene valor comercial.
 Precios de recompra del residuo medianamente competitivo.
 Densidad promedio del material recuperable, baja, por lo cual hay
necesidad de compactar el residuo, para hacer eficiente el transporte y el
almacenamiento.
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 Porcentaje de aporte relativo en peso, bajo respecto al total de la corriente
de residuos urbanos generados.
 Mercado existente únicamente en el centro del país con bajos precios
ofrecidos por los demandantes de material recuperado.

5.7.3 Amenazas
 Altos costos de recuperación del sistema actual de reciclaje, debido
principalmente su informalidad e ineficiencia.
 Alta intermediación en la recuperación de material post consumo.
 Aún existe en Colombia debilidad en la implementación de sistemas de
presentación separada y recolección selectiva de los residuos.
5.7.4 Oportunidades


Amplias aplicaciones de los materiales reciclados a partir de los residuos de
envases de TetraPak (pulpa, cartón gris, tejas, madera sintética).



El 75% del Material es pulpa de fibra larga de alta calidad, la cual se
importa actualmente en el país. El potencial es de 5400 tn/año de Pulpa
Celulósica Fibra Larga, que puede ser incorporada en el ciclo productivo
mediante el desarrollo de tecnologías adecuadas.



Implementación de los Planes de Gestión Integral de Residuos Sólidos PGIRS en Colombia, lo cual permitirá la:
o Mejoramiento de las condiciones sociales de los recicladores Inclusión Social.
o Disminución de los costos de recuperación
o Incremento en la Eficiencia de Recuperación
o Mejoramiento de la calidad del material.
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6. DISEÑO CONCEPTUAL DE LOS PROCESOS Y OPERACIONES PARA
EL

TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE

ENVASES ASÉPTICOS
Para esta fase del proyecto se desarrollaron actividades encaminadas al diseño de
una planta que realice el tratamiento y aprovechamiento de residuos de envases
asépticos, como son la creación de la cadena de reciclaje del residuo para
abastecer de materia prima la planta, la escala de diseño de la planta de
tratamiento para establecer la capacidad de producción de la misma, la
descripción conceptual de unidades y operaciones para el tratamiento industrial y
posterior aprovechamiento de los residuos de los envases asépticos, la
determinación de los procesos e insumos necesarios para el funcionamiento de la
planta y el diseño del producto final obtenido de ésta.

6.1

CADENA DE RECICLAJE

Las cadenas de reciclaje permiten la reincorporación del material reciclable en el
ciclo productivo, constituidas principalmente por el usuario del servicio de aseo o
consumidor de bienes y servicios, el recuperador, la industria y el comercio.
Además, se incluyen otros actores intermediarios en la cadena, con mayor
capacidad de almacenamiento y acondicionamiento de residuos recuperados en
comparación al recuperador inicial. Se desarrolló una cadena de reciclaje para los
envases asépticos con el fin de abastecer la planta de tratamiento y así contar con
la materia prima necesaria para el arranque y operación de la misma. Como se
mencionó en el diagnóstico, se generan aproximadamente 4.700 toneladas de
residuos de envases asépticos en Bogotá, las cuales son generadas por el sector
Industrial (10%), el sector comercial (10%) y el sector residencial (80%). Se
describen uno a uno los eslabones de la cadena de reciclaje del envase aséptico:
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6.1.1 Productor de Envase Aséptico
Los envases Tetra Brik Aseptic (TBA)20 utilizados para envasado aséptico, constan
de 3 materias primas: papel duplex, aluminio y polietileno de baja densidad. El
envase Tetra Brik Aseptic es conocido popularmente como el envase “larga vida”.
Y el productor de envases asépticos a nivel mundial es TETRA PAK, y en su
proceso productivo genera desperdicios del orden del 5%, denominados residuos
post industriales, los cuales son enviados en un 100% al proceso de reciclaje. No
obstante este eslabón ya tiene establecido las políticas y lineamientos a través de
la implementación de sistemas de gestión integral en relación con la producción de
materiales de envase y la posibilidad de aprovechamiento y valorización de
materiales, en una alianza directa con las organizaciones de reciclaje, Orión y
Cartonal, por lo que no se incluirá en la Cadena de Reciclaje para el
abastecimiento de tetra pak establecida en el diseño del proyecto.
6.1.2 Industria Envasadora
Este actor de la Cadena de Reciclaje utiliza el envase de tetra pak para envasar
sus propios productos, principalmente está representada en la industria de
alimentos de jugos y lácteos; estas últimas distribuyen el producto en el mercado
nacional a través de almacenes de cadena y otros mercados locales. Las
industrias prefieren envasar su producto en este tipo de material debido a las
propiedades con las que cuenta el envase, como son la rigidez, la asepsia y la
larga duración del producto antes de consumir; sin embargo no existe la cultura
apropiada por parte de la industria para conducir estos residuos a un proceso de
recuperación industrial mediante un sistema de gestión de residuos de envases
asépticos y no ser destinados a disposición final21.

20
Nombre utilizado por la empresa fundadora: TETRA PAK SUECIA.
21
Ing. Luis Castañeda – Gerente Hercas. Artículo: Empaques y Medio Ambiente: Gestión de Residuos.
catalogodelempaque.com
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La industria contribuye a la generación de residuos de tetra pak en Bogotá con un
10%22 del total generado (aprox. 470 toneladas/año) la cual proviene de
actividades de rotura (rechazo del producto en el control de calidad); se pretende
aprovechar el 100% de los envases debido a que se facilita el lavado y embalaje
de los residuos para ser enviados a recuperación, sin embargo, en la realidad,
este porcentaje es mucho más bajo debido a las pocas alternativas para
comercializar este residuo.
Este será el eslabón más importante con el que cuenta la planta de tratamiento
para el abastecimiento de la materia prima. Las industrias envasadoras en Bogotá
y aledañas a la ciudad que se muestran en la tabla 4 serán las encargadas del
abastecimiento de los residuos industriales en cuestión; se incluirán envasadoras
que se encuentren fuera del Distrito (como Alpina en Sopó y Colanta en Funza)
debido a que sus residuos son trasladados a la ciudad para su correspondiente
tratamiento.
Tabla 4. Empresas envasadoras de Tetra Pak en Bogotá y aledaños

INDUSTRIA

PRODUCTO

PRESENTACIÓN ENVASE

ALPINA

LECHE UHT23 Y
DESLACTOSADA

1000 mL (brik)

BAVARIA

JUGOS

200 mL (brik)

CALIFORNIA

NÉCTARES

200 mL (wedge)

COLANTA

LECHE UHT Y
DESLACTOSADA

1000 mL (brik)

Empresa de Licores de
Cundinamarca

LICORES

250 y 1000 mL
(brik)

COCA COLA

JUGOS

200 mL (classic)

Fuente: Autor

22
23

Informe Sostenibilidad 2008. Tetra Pak Colombia.
Ultra High Temperature por sus siglas en inglés, igual a leche Ultrapasteurizada.
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6.1.3 Hipermercados, Supermercados y Mercados locales
Estos actores venden y distribuyen el producto de Tetra Pak al consumidor final y
generan residuos por actividades de almacenamiento y control de calidad, que son
enviados a las empresas Orión y Cartonal. Este sector en particular es importante
en la distribución de la Cadena de Reciclaje ya que es un punto crítico de
generación de residuos de envases asépticos que no se recuperan debido a que
pasan a manos del consumidor final la cual no cuenta con herramientas básicas
para su reciclaje. Dicho eslabón genera alrededor del 10% de desperdicios de
tetra pak en Bogotá y en la actualidad se está recuperando menos del 5% del
generado en el sector ya que los enlaces comerciales con la empresas
recicladoras son débiles (debido al desconocimiento y desinterés) y no permiten
contribuir al aprovechamiento de estos residuos.

6.1.4 Consumidor Final
Llamado también consumidor de productos alimenticios que genera residuos post
consumo; este actor, también usuario del servicio domiciliario de aseo, dispone los
residuos a la empresa prestadora del servicio público de aseo. Igualmente sigue
siendo poco significativa la recuperación de los envases debido a la poca
investigación de que se dispone para el reciclaje del tetra pak.
El consumidor final es el más afectado de la Cadena, porque es la etapa donde
mayor cantidad de residuos de envases se genera (cerca del 80% anual 24),
mostrando la tasa de recuperación más baja y por tanto deberá ser el eslabón que
cuente con programas ambientales para sensibilizar y capacitar en el manejo
integral de los envases dentro de los lineamientos del Plan Maestro de Residuos25
la cual no está incluido actualmente.

24
25

Asociación Nacional de Recicladores 2007. Evaluación de la cadena de reciclaje en Bogotá. ANDI.
Plan Maestro del manejo de Residuos Sólidos en Bogotá. Unidad Ejecutiva de Servicios Públicos (UESP) - 2002

46

6.1.5 Reciclador local y Bodegueros Mayoristas
Recupera material de todo tipo, principalmente de los hogares, quienes entregan
el material a las empresas o a los bodegueros mayoristas. Generalmente las
condiciones laborales, sanitarias y ambientales de estas organizaciones de
recicladores son inadecuadas e informales. El reciclador local es aquel que se
dirige a los puntos de generación y segregación (hogares, oficinas, etc.) para
recuperar los residuos, sin embargo debido a la poca comercialización de los
residuos de envases asépticos no se permite una óptima recolección de esta clase
de material, además siendo un material que ocupa un gran espacio en el
transporte y sitio de almacenamiento temporal.
Por otra parte, los bodegueros mayoristas recuperan residuos post consumo,
procedentes principalmente de los generadores institucionales y recicladores
locales; pese a ello, existe una gran discriminación por parte de las empresas
consolidadas de reciclaje dando como resultado un bajo intercambio comercial
entre uno y otro. La mayor cantidad que este eslabón almacena y comercializa
directamente con la industria recicladora proviene del sector comercial y
programas sociales del Estado26.
6.1.6 Industria Recicladora
Este eslabón es aquel que compra el material recuperado por los otros eslabones
y lo transforma en cartón gris y madera sintética27. Para el año 2005, se reconoció
un precio de compra de $150.000 pesos/tonelada, para envases que cumplan con
las recomendaciones sugeridas por la empresa comercializadora para el reciclaje
de tetra pak debido a la innovación de la tecnología.

26
27

Programa de Desayunos Infantiles del Instituto de Bienestar Familiar (ICBF)
ECOPLAK® - Representaciones Orión - 2002
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Sin embargo, a medida que la generación de envases asépticos aumenta, el valor
comercial del residuo disminuye, llegando a ser aceptado únicamente como valor
agregado en la compra de otros materiales reciclables.
La industria recicladora de envases asépticos, ya establecida y organizada, realiza
una recolección, en su mayoría directamente del sector de envasado (por
procesos de rotura de los envases) seguido de un tratamiento industrial para
separar y transformar el material. En la gráfica 3 se resume la cadena del reciclaje
de los envases asépticos, en la cual se destaca que la industria envasadora aporta
la mayor cantidad del material que se recicla actualmente y es el origen de la
materia prima que abastecerá al proyecto. Se desarrolló la cadena de reciclaje en
base a los datos de generación en Bogotá obtenidos para el año 2008.
FUENTES

COMERCIO Y
SERVICIOS

10%

Generación: 470 ton
(10%)
Recuperación: 23.5 ton
(5%)

10%

80%

INDUSTRIA

RECOLECTOR

BODEGA
MAYORISTA

INDUSTRIA
RECICLADORA

100%
Generación: 470 ton
(10%)
Recuperación: 470 ton
(100%)

0%

HOGARES

Generación: 3.760 ton
(80%)
Recuperación: 0
(0%)

0%

GENERACIÓN DE RESIDUOS:
RECUPERACIÓN DE ENVASES:
RECUPERACIÓN REAL:
TASA DE RECUPERACIÓN:

4.700 TON/ AÑO
493,5 TON/ AÑO
470 TON /AÑO
10%

Gráfica 3. Cadena de Reciclaje de Envases Asépticos (TBA)
Fuente: Autor
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6.2

DETERMINACIÓN DE LA ESCALA DE DISEÑO DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE ENVASES ASÉPTICOS

La determinación de la escala de diseño hace referencia a la magnitud del
proyecto, que depende de la cantidad de material recuperado que va a ingresar a
la planta de tratamiento. De acuerdo con la información suministrada por el
departamento de gestión ambiental de TETRA PAK Colombia, se registran datos
aproximados de compra de envases asépticos por las industrias envasadoras para
el año 2008 de 10.300 toneladas anuales en el país. Estas cifras implican que se
genera la misma cantidad de residuos de envases, los cuales el 45%
corresponden a Bogotá, aprovechando el 10%, equivalente a 470 ton/año; en el
sector de comercio y servicios, el 5% equivalente a 23.5 ton para recuperación; en
cuanto al consumidor final, se estima una cantidad de residuos equivalente al 80%
de la generación total de residuos (3.760 ton/año) los cuales no se recuperan
debido a la falta de campañas de educación ambiental y a la ausencia de prácticas
ecológicas como reducción en la fuente y reutilización; por esta razón, la totalidad
de estos residuos son destinados a relleno sanitario o a botaderos a cielo abierto
en el caso de los municipios.
Para la consecución de esta actividad es fundamental considerar la cadena de
reciclaje establecido en este documento como herramienta para la determinación
de la capacidad de entrada de materia prima (residuos de envases asépticos) que
tendrá la planta de tratamiento de los residuos.
Cabe mencionar que el material de entrada provendrá de la industria envasadora
debido a que las actividades de rotura de los envases se desarrollan regularmente
del orden del 10% (470 toneladas al año) del total generado en Bogotá,
permitiendo desarrollar un proceso productivo continuo; además, los residuos
generados por esta fuente presentan una recolección selectiva, favoreciendo el
proceso de recepción de la materia prima.
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Además se podrá asegurar que el material que ingrese a la planta tenga las
condiciones necesarias para mejorar la eficacia del proceso del sistema de
aprovechamiento (lavado, seco, limpio y compactado). El tamaño del proyecto
depende de la capacidad de producción instalada que se establezca ya sea diaria,
semanal, mensual o anual; ello dependerá de los equipos con los que se cuente
que más adelante serán descritos en este documento.

6.2.1 Capacidad de producción:
Partiendo de la cantidad de residuos recuperados determinado para el diseño de
la planta (470 ton/año), se operará semanalmente los días hábiles, si se tiene en
cuenta que el año, compuesto por 52 semanas, posee 20 días festivos (o no
laborables) aproximadamente, se considera un año laboral de 48 semanas y 20
días laborables al mes, trabajando 240 días efectivos al año con un (1) turno de 9
horas (cumpliendo las 45 horas semanales del régimen laboral colombiano). Si se
distribuye la cantidad de residuos recuperados en la planta por el número de días
trabajados al año, se tiene una capacidad de producción de 1,96 toneladas de
residuos de envases asépticos (E.A.) al día como se muestra en la gráfica 4.
1.960 Kg

LAVADO MATERIAL

PULPA
1. 470 Kg

DISGREGACIÓN

490 Kg

PLÁSTICO - ALUMINIO

Gráfica 4. Diagrama de entrada de materia prima a la planta de tratamiento.
Fuente: Autor
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En la tabla 5 se establecen las capacidades de producción por unidad de tiempo
que se deben considerar para la determinación de la escala de diseño.

Tabla 5. Capacidad de producción de la planta de tratamiento de envases asépticos

Proceso

Kg / hora

Kg / día

Ton / mes

Ton / año

Pulpa

163,4

1.470

29,4

353

PlásticoAluminio

54,4

490

9,8

117

Total

217,8

1.960

39,2

470

Fuente: Autor

A partir de estos datos de producción se determinaron los conceptos de diseño de
unidades y procesos que se deben incluir para una planta de tratamiento y
aprovechamiento de envases asépticos a pequeña escala, comparado con los
sistemas de recuperación implementados en Brasil que manejan la misma
tecnología donde se recupera alrededor de 100 toneladas mensuales 28.

6.3 INGENIERÍA CONCEPTUAL DEL PROYECTO
En esta etapa del proyecto se establecieron los parámetros necesarios para el
diseño conceptual de la planta de tratamiento para el aprovechamiento de
residuos de envases asépticos generados en actividades de rotura que desarrollan
las industrias envasadoras en Bogotá para el control de la calidad de sus
productos.

28

NEVES, F.L. (1999)“Reciclagem de Embalagens Cartonadas Tetra Pak”
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Para ello se describieron las unidades que se deben incluir, conforme a la
capacidad de operación de la planta, en el sistema de tratamiento para obtener
dos productos, uno de ellos es un subproducto de alta calidad destinado como
materia prima en el proceso productivo de las industrias de papel y cartón
denominado pulpa de cartón de fibra larga; el otro producto que se pretende
obtener es madera sintética elaborado y de uso directo en actividades de
construcción y carpintería.
Para lograr lo anterior, se determinaron los procesos e insumos necesarios para la
funcionalidad de la planta, y que permiten la buena operación de las unidades que
fueron posteriormente descritos para el aprovechamiento del residuo y así obtener
un producto final de óptima calidad.
La ingeniería del proyecto se realizó de forma conceptual, es decir, determinando
los equipos y procesos necesarios para la creación de productos de interés
industrial, así como los accesorios que se utilizarían para aumentar la
productividad de la planta, sin definir la ingeniería de detalle que requerirá el
proyecto para ser implementado de manera oficial; esto es, debido a que se
necesitará un equipo interdisciplinario para su elaboración (ingenieros civiles,
industriales, químicos y eléctricos) elevando considerablemente los costos del
proyecto e impidiendo la consecución de actividades para el diseño de la planta de
tratamiento por incumplimiento del cronograma o plan de acción.

6.3.1

DETERMINACIÓN DE PROCESOS E INSUMOS

En esta actividad se determinaron los procesos necesarios para la transformación
de los residuos de envases asépticos enfocados a la fabricación de uno o varios
productos finales determinados que posteriormente se describirán.
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Cada proceso implica uno varios insumos; en este caso los insumos que se
utilizarían con regularidad (además de los envases de tetra pak como materia
prima) serían el agua y la electricidad como mecanismo de energía de la totalidad
de la maquinaría y combustible diesel para los vehículos (camión y montacargas).

En la gráfica 5 y la tabla 6 se describen los procesos establecidos en este
proyecto como parte funcional en el diseño de la planta de tratamiento de tetra
pak, así como los insumos necesarios para su realización.

9

1
Selección manual de
envases asépticos
2
LAVADO DE
MATERIAL
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DISGREGACIÓN
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14
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Gráfica 5. Diagrama de flujo del proceso productivo
Fuente: Autor
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AGUA

LÍNEA
1
2
3*
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

Tabla 6. Entradas y Salidas del proceso productivo.
Pulpa de
AGUA
HUMEDAD
MATERIAL
Cartón
Conglomerado
ELECTRICIDAD
(m3/h)
(%)
(Kg/h)
(Kg/h)
(Kg/h)
(kW/h)
218
163
55
0
0%
0
218
163
55
0
100%
12
218
163
55
2,18
100%
6,5
163
163
0
0,11
100%
2
163
163
0
0,02
35%
0
0
0
0
2,07
---0,37
0
0
0
1,11
---0
0
0
0
2,18
---0,37
0
0
0
1
---0
0
0
0
1
---0,37
55
0
55
0
0%
11
55
0
55
0
0%
36
55
55
0
0
0%
1,5
55
55
0
0
0%
0

*Después del proceso de disgregación, en el conglomerado permanece menos del 1% de pulpa por segmentos de sellado aplicado
al envase

Fuente: Autor

Los procesos que se describen a continuación son los mínimamente requeridos
para lograr la producción de la pulpa de cartón y de la madera sintética, de
acuerdo a la teoría establecida para el diseño de una planta de estas
características.

6.3.1.1

Recepción:

Este proceso se refiere a la entrada de material de envases que será almacenado
para su posterior tratamiento. Se destina un espacio exclusivo para la recepción
del material y cuenta con un área aproximada de 25 m2 para permitir almacenar la
cantidad que necesita el sistema de tratamiento para procesar diariamente 1.960
Kilogramos de residuos de envases asépticos. Para obtener eficiencia en el área
de almacenamiento, el material de llegada deberá ingresar a las instalaciones de
la planta de forma compacta acomodando pacas sobre estibas (para permitir su
transporte interno) que no sobrepasen el metro cúbico (1 m 3) por paca embalada.
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En este proceso se debe verificar las condiciones del material en términos de
clasificación y calidad, es decir, que únicamente ingresen residuos de envases
asépticos, limpios y secos, y no se requiere de ningún insumo para ello. Debido a
que la materia prima proviene principalmente del proceso de rotura que genera el
sector industrial de envasado, a la planta de tratamiento podrán llegar los residuos
en dos presentaciones: una primera es la descrita anteriormente (pacas) y la otra
es en forma de rollos, es decir laminas multicapa que no han sido transformados
para producir el envase por llegar a su fecha de caducidad por lo que son
rechazados para el envasado de alimentos.29
La generación de estos rollos en el sector de Envasado en Bogotá no es regular
debido a los costos que ello conlleva, lo que hace que las empresas tengan que
realizar una adecuada gestión de los envases. Esta materia prima entregada en
rollos representa mayor productividad para la operación de la planta debido a que
se encuentra limpio (menor consumo de recursos para el sistema) y se puede
almacenar mayor cantidad en menor área; sin embargo la recepción del material
de una u otra forma no afecta el área de trabajo de la planta ya que se dispone de
un espacio suficiente para su almacenamiento temporal. Ver figura 4

Figura 4. Recepción y almacenamiento de material
Fuente: Autor
29 www.tetrapak.com.co/ciclodevida.html
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6.3.1.2

Lavado

En algunos casos, en las actividades de rotura que desarrollan las industrias
envasadoras, no se logra retirar la totalidad del producto envasado, además que
no se realiza un enjuague superficial del material; esto genera olores ofensivos por
la descomposición del producto (degradación biológica en el caso de la leche). Si
esta actividad no se realiza antes de ingresar el material a la planta de tratamiento,
se deberá efectuar después de la recepción del material.
Luego de recepcionar los envases, se dispone a realizar un lavado de los mismos
para retirar cualquier material sólido y líquido susceptible de afectar los procesos
siguientes. Para esta actividad se requiere únicamente de agua como insumo, que
será recirculada intermitentemente para el mismo proceso. Esta etapa consta de
un lavado manual que podrá ser desarrollado por el mismo operario que
recepciona la materia prima. Se busca con este proceso aumentar la calidad del
producto final debido a la ausencia de otros residuos en la pulpa y en el
aglomerado.

6.3.1.3

Disgregación

Con el fin de realizar un tratamiento integral de los residuos de envases asépticos
y no afectar las características del producto final, es necesario que se desarrolle
una disgregación de las capas que conforman el envase; se requiere separar el
cartón del compuesto plástico-aluminio formando un conglomerado30, a través de
una unidad de despulpe31, que trabaja mediante un rotor helicoidal ejerciendo una
fuerza centrifuga, que, con la adición de agua, promueve la separación del cartón
de las otras capas sin llegar a triturar el material, humedeciendo el cartón para
convertir su estructura física en una especie de pulpa.
30 Aglutinación del material plástico-aluminio sin fibras de cartón
31 Proceso básico para separar las fibras de papel con las que se produce pasta, que a su vez se transforma en papel y
cartón.
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El proceso se inicia llenando de agua la unidad hasta ¾ de su capacidad,
agregándole posteriormente los residuos de envases asépticos en fragmentos
(debido a las actividades de rotura); el tratamiento puede durar entre 15 y 60
minutos, desde el vertimiento de los residuos hasta la evacuación del material
disgregado; todo este proceso se deberá realizar con el equipo de disgregación
encendido.32
El material disgregado es evacuado de la unidad por bombeo para luego separar
completamente el plástico y el aluminio de la pulpa de cartón. En ocasiones,
fracciones de cartón (menos del 1%) continúan adheridas al conglomerado debido
a las presiones que se ejercen en ciertas partes del envase para su sellado
hermético al momento de envasar los alimentos. Este subproducto puede ser
recirculado al proceso de disgregación para remover toda la pulpa; sin embargo
esto no afectará el producto de madera sintética por la cantidad poco significativa
contenida de pulpa.

6.3.1.4

Cribado

Al finalizar el proceso de disgregación, se dispone a retirar el material de la unidad
de despulpe, mediante una tubería conectada a una bomba para la extracción de
la pulpa y el conglomerado la cual es conducida a la Unidad de Cribado para
separar de manera definitiva los dos componentes a procesar. El cribado es el
mecanismo utilizado para separar materiales más menudos o pequeños de los
gruesos por medio de un zarandeo mecánico que permite colar y retirar las partes
más finas (en este caso, la pulpa) dejando en la superficie de la unidad los
elementos más grandes (conglomerado). De esta forma se continúa desarrollando
el proceso industrial de los materiales que componen el envase aséptico por
separado.

32

Ver preparación para análisis de pulpa. NTC – 687:2008
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6.3.1.5

Secado

La pulpa de cartón producida en el proceso de disgregación pasará por un
proceso de deshidratación mediante prensado y formación de la pulpa retirando
así un 65% de la humedad.
De esta manera se podrá comercializar dicho producto a las industrias papeleras y
de cartón. Así mismo se deberá proceder a un secado del material plásticoaluminio antes de entrar al proceso de trituración para permitir un corte fino del
material; para ello se adecua el material en un lecho para que de manera natural
se realice el secado (energía solar) además de efectuar una agitación manual para
agilizar el proceso de secado, es decir, realizar volteos constantes al material para
retirar la humedad.

6.3.1.6

Molienda

El conglomerado de plástico-aluminio obtenido de la disgregación de los envases
es llevado a un proceso de trituración que permite su homogenización; entre más
pequeño el producto triturado, mejores resultados se conseguirán en el proceso de
aglomeración debido a las propiedades de adherencia que tiene el polietileno.
El proceso se lleva a cabo utilizando una máquina de trituración, la cual mediante
cuchillas, efectúa la molienda del material, aplicando fuerzas de tensión,
comprensión y corte de tal magnitud para obtener un corte del rango de 0.5 – 1.0
cm, dependiendo de las especificaciones con las que trabaje la unidad de
molienda.
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6.3.1.7

Aglomeración

Luego de realizar la molienda, el material triturado es conducido a una unidad de
prensado que consta de dos bandejas (superior e inferior) las cuales realizan el
trabajo de aglomeración; el material de entrada se extenderá sobre la bandeja
inferior prevista de una lámina que evite la adherencia del material en la bandeja
(teflón, kraft o film33) obteniendo una capa de determinado grosor a lo largo de la
bandeja, posteriormente se cubrirá con otra lámina para someterlo a una
comprensión de 150 toneladas, una temperatura de 180°C y con un tiempo de
retención de 15 a 20 minutos.
El prensado se realiza automáticamente mediante un tablero de alimentación. El
calor producido por este proceso hace que el polietileno y el aluminio se adhieran
entre sí formando un aglomerado de alta resistencia a manera de madera sintética
con características muy similares a las de la madera convencional.
El grosor del producto final dependerá de la formación de las capas que se
extienden sobre la unidad de prensado, por ejemplo, para obtener un pánel de un
(1) cm de grueso se requerirá formar una capa de 10 cm de conglomerado de
plástico-aluminio.

6.3.1.8

Acabado

Al desarrollar el proceso de aglomeración de los envases asépticos se obtiene un
producto rústico el cual no es atractivo para el cliente; por ende es necesario
recurrir a un proceso de acabado y corte para fabricar un producto final según los
requerimientos del cliente, es decir el pánel de madera sintética es llevado a un
proceso de carpintería o ebanistería para mejorar la estética del producto y así
aumentar el precio de venta.

33 El film de poliester MYLAR®, flexible, fuerte y duradero con una serie de propiedades que lo hacen recomendable en
múltiples aplicaciones industriales.
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6.3.2

DESCRIPCIÓN DE UNIDADES Y OPERACIONES

Para llevar a cabo los procesos correspondientes se deberán operar una serie de
equipos o unidades. En esta actividad, se describieron las unidades que
desarrollarán el producto final; para ello se definieron las características que se
requieren de cada equipo o unidad para obtener un producto esperado después
de cada operación. En la tabla 7 se establecen las unidades y operaciones que se
incluyen para el tratamiento y transformación de residuos de envases asépticos.
Ver Anexo B.

Tabla 7. Unidades y operaciones incluidas en la planta de tratamiento.

UNIDAD

OPERACIÓN

ÁREA
UNIDAD
(m2)

ÁREA
OPERACIONAL*
(m2)

CAMIÓN

TRANSPORTE

11

6

LAVADOR

LAVADO

2

2

4

1

TANQUE DE AGUA ALMACENAMIENTO
HIDRAPULPER

DESPULPE

3

2

ZARANDA

COLADO

6

3

5

4

DESHIDRATADOR SECADO DE PULPA
TRITURADORA

TRITURACIÓN

7

4

PRENSA
HIDRÁULICA

PRENSADO

12

4

CORTADORA

CORTE

8

2

*Área requerida para operar la unidad

Fuente: Autor
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6.3.2.1

Camión

Para cuestiones de recolección selectiva y transporte de los residuos de envases
asépticos, se dispone de un vehículo de tracción pesada que permite movilizar al
menos los 1.960 Kilogramos de residuos que requiere producir la planta de
tratamiento diariamente; para ello se seleccionó un camión con capacidad de
carga de 3 toneladas, bajo consumo de combustible (29 Km/gal) y un precio de
venta económico en el mercado34. El vehículo no solo servirá para transportar
materia prima sino también para movilizar el producto al cliente o puntos de venta.
Ver figura 5.

Figura 5. Vehículo para cargue y descargue de materia prima
Fuente: www.demotores.com

6.3.2.2

Lavador de material

Este dispositivo consta de un tanque de línea baja para permitir lavar
eficientemente la materia prima con agua; el tanque es de un (1) m 3 de volumen y
estará conectada, a través de una tubería, a una bomba de agua para recircularla
al mismo proceso de lavado.

34

www.camionesfoton.com
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El proceso de recirculación permite que se forme una mezcla de agua en el tanque
permitiendo enjuagar más eficazmente el material, sin un trabajo arduo del
operario. Ver figura 6. Para realizar el lavado diario del material seleccionado se
consumirá un volumen de 1.000 litros de agua, los cuales serán recirculados a
razón de 125 litros por hora. El recurso hídrico se renovará diariamente
dependiendo las condiciones de suciedad del material de entrada.

Figura 6. Sistema doméstico de lavado de envases asépticos
Fuente: Tetra Pak Brasil

6.3.2.3

Hidrapulper

El hidropulpado es ampliamente usado para reciclar residuos de papel, cartón y
cartones para bebidas, permitiéndoles transformarse en nuevos productos de
papel. Para ello se implementa una unidad denominada Hidrapulper o
Despulpadora que consta de un tornillo helicoidal instalado en un tanque con
volumen de 5-20 m3, el cual es rotado a velocidades entre 280 a 450 revoluciones
por minuto (rpm); dependiendo el tipo de rotor, el Hidrapulper se puede clasificar
en alta, mediana y baja densidad, si es de alta densidad se deberá colocar un
soporte que mantenga el equipo a no menos de un (1) metro de altura para
evacuar más fácilmente el material, si es una Hidrapulper de baja densidad no se
necesita de soporte, sin embargo esta clase de pulper maltrata significativamente
las fibras de cartón, reduciendo así su valor comercial35. Ver figura 7.
35

Reciclaje de envases de cartón tetra pak. Fernando Neves – Tetra Pak Brasil
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Figura 7. Hidrapulper de alta disgregación
Fuente: Tetra Pak Brasil

Para este caso se propone implementar una unidad de alta densidad, con un
volumen de 3 m3 y a una velocidad de rotor de 350 rpm; el tanque estará hecho en
acero inoxidable para mayor durabilidad y estará elevado por una base de vigas
metálicas a 1,0 metro de altura para la remoción del material disgregado. El
tiempo de retención del material será de 30 minutos para favorecer el
desprendimiento de las capas sin triturar el material.

6.3.2.4

Zaranda Vibratoria

En esta máquina se inicia el proceso de formación del papel. La Zaranda o Criba
es un dispositivo que consta de una malla de 2 a 5 mm utilizada para separar las
fibras de cartón del conglomerado; esta Zaranda es agitada mecánicamente para
agilizar la operación de colación, el conglomerado de plástico-aluminio es retenido
por la malla, mientras la pulpa es filtrada y luego captada al final de la operación 36.
Esta unidad permite que el conglomerado quede libre de fibras mejorando de esta
forma las características del producto final del aglomerado. Ver figura 8.

36

www.dismet.com
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Figura 8. Zaranda Vibratoria
Fuente: Tetra Pak Brasil

6.3.2.5

Deshidratador

Después de remover las capas de los envases asépticos en cartón y plásticoaluminio, se procede a recuperar la pulpa en una unidad de deshidratación
compuesto por dos rollos (llamados en la industria papelera como dandy rolls) que
permite prensar la pulpa de tal manera que se pueda retirar la humedad de la
misma en un 65% aproximadamente37. El dandy roll es un cilindro que tiene
adherida a su superficie un molde metálico, con un determinado diseño en relieve
y que cumple la función de separar o apilar las fibras del papel con alto porcentaje
de contenido de agua, dando como resultado una marca con opacidad llamada
sello de agua o filigrana. Ver figura 9. Luego de pasar el subproducto de la pulpa
por los rodillos, ésta adquiere forma de lámina, la cual puede ser procesada para
producir papel y cartón. En el alcance de este proyecto no se tiene previsto
desarrollar este proceso industrial, sin embargo la pulpa después de pasar por el
Deshidratador, adquiere alto valor comercial para la industria papelera.

37

FONDO NACIONAL DEL AMBIENTE (FONAM) – PERÚ 2008.
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Figura 9. Equipo deshidratador de pulpa
Fuente: Tetra Pak Brasil

6.3.2.6

Trituradora

Para fabricar el producto final esperado se deberá homogenizar el material
plástico-aluminio, es decir, transformar el conglomerado en residuos más
diminutos; para ello se tiene previsto emplear un equipo triturador de cuchillas que
permita reducir el material de entrada en pequeños fragmentos menores a 1,0 cm.
El equipo cuenta con dos tolvas, una de entrada que facilita la alimentación y otra
de salida que posibilita la captación total del material triturado; provista de
cuchillas de acero transversales (protegidas contra partículas de polvo) en forma
de tijeras que posibilitan el fino triturado. Este equipo tendrá la capacidad de
trabajar continuamente conforme se alimente de material. Ver figura 10.

Figura 10. Trituradora de cuchillas
Fuente: Autor
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6.3.2.7

Prensa Hidráulica

Esta unidad ocupa un amplio campo industrial en la transformación de materiales.
Para el caso del aglomerado se requiere de un equipo que trabaje en forma
hidráulica para prensar, en caliente, el subproducto de plástico-aluminio; para ello,
el equipo consta de unos moldes (o bandejas) que están en contacto con una
resistencia eléctrica para generar calor; la temperatura no puede ser menor a
180°C y deberá ejercer una presión mayor a los 10 Pascales38 (tonelaje=150 Ton,
área de bandeja= 2,50 m x 1,5 m) para garantizar la resistencia y durabilidad del
producto final39. Ver figura 11.

Figura 11. Prensa Hidráulica manual
Fuente: www.makileso.com

6.3.2.8

Cortadora

Luego de producir y enfriar debidamente el aglomerado, se traslada a un área de
ebanistería para mejorar el producto y realizar el correspondiente acabado. Según
los requerimientos del cliente sobre las dimensiones del panel sintético, se deberá
realizar un corte uniforme por medio de una Cortadora o Sierra circular que
permita dar el detalle definido de lo que se solicita en cuanto a bordes y tamaño.
38
39

Pascales (Pa): unidad de presión que equivale a Kg/cm 2.
Reciclaje masivo, Acción comunitaria – CONAMA (2002).
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El equipo consiste de una hoja metálica de filo dentado adecuado sobre una mesa
de trabajo para cortar el material aglomerado manualmente. Ver figura 12. Esta
unidad tendrá las características de precisión y exactitud que se requiere siempre
y cuando se maneje por un operador capacitado e idóneo.

Figura 12. Mesa de cortadora
Fuente: Autor

6.4

DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO FINAL: CARACTERÍSTICAS Y
ATRIBUTOS DEL PRODUCTO

En este proyecto se plantea realizar la separación de las capas que componen el
envase aséptico para generar dos productos: uno del cartón y otro del
conglomerado restante de plástico-aluminio. El primero, considerado como
subproducto, pasará por un sencillo proceso de deshidratación para producir pulpa
de papel y será comercializado como materia prima en la producción de papel,
cartón y otros productos. El otro subproducto pasará por un proceso industrial más
complejo donde se obtendrá un producto final principal: madera sintética, el cual
será el resultado principal esperado en la transformación, tratamiento y
aprovechamiento de los envases asépticos. Ver Anexo C.
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6.4.1 Madera Sintética (Producto final)
El diseño conceptual de la planta de tratamiento para el aprovechamiento de
residuos envases asépticos estuvo orientado a desarrollar un producto que pueda
reemplazar la madera convencional en sus aplicaciones industriales y artesanales.
Se prevé elaborar una clase de madera de tipo artificial o sintética (por sus
componentes inorgánicos: plástico-aluminio) con propiedades de resistencia y
durabilidad similares a las de la madera orgánica. Ver figura 13. Existen distintas
industrias en el mundo que con procesos productivos similares, han designado
nombres particulares al producto final fabricado; en el caso del presente proyecto,
se propone asignar el nombre de “LUMIPAK” al producto, palabra compuesta a
razón de los materiales que integran el envase aséptico.

Figura 13. Paneles de Lumipak
Fuente: Autor

Para ello se diseñó un pánel dimensionado según el tamaño de las bandejas o
pantallas de la prensa hidráulica, de un largo de 1,2 por 2,4 metros de alto, con las
características que se observan en la tabla 8:
Tabla 8. Dimensiones del pánel de Lumipak

Área (m2)

2,88

Espesores (cm)

1,0

Peso (Kg)

30
Fuente: Autor
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Para determinar las características del producto, el estudio se basa en la Norma
Técnica Colombiana NTC – 2261, la cual establece los parámetros que debe
cumplir los tableros hechos de partículas aglomeradas. Ver tabla 35. En la tabla 9
se describen las características que deberá cumplir el producto final para
garantizar un artículo de alta calidad destinado a competir en el mercado nacional
de la industria maderera.

Tabla 9. Características del producto final

CARACTERÍSTICA

VALOR

UNIDAD

Densidad

800-900

Kg/m3

Módulo de rotura

15-20

N/mm2

Modulo de elasticidad

1000-1500

N/mm2

Absorción de agua a 24 horas

<1,0

%

Hinchazón de agua a 24 horas

<0,8

%

Comportamiento frente a ambiente
salino

Sin deterioro

-----

Estabilidad dimensional frente a cambios
de humedad (longitud)

<0,5

%

Resistencia química (detergente, lejía,
HCl)

Muy buena

-----

Estabilidad longitudinal frente a cambios
de temperatura, 24 horas a 70°C

<0,05

%

Comportamiento frente a ataque
biológico

Sin deterioro

-----

Resistencia al arranque de tornillos

<1,625

N

Resistencia al impacto

Muy buena

-----

Mecanizado: cortar y clavar

Muy bueno

-----

Fuente: Representaciones Orión
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Cuando se cumplen estas características en el producto final, se podrán
aprovechar ciertos atributos40 del producto que evidencian los beneficios que
implica sustituir madera orgánica por madera sintética, como son:


En su proceso productivo no contamina el aire, suelo y agua.



Construcción sólida y duradera.



Reciclaje del 100% de la madera y la materia prima.



No incorpora en el proceso insumos tóxicos o peligrosos (libre de resinas).



Puede ser aserrado, mecanizado, clavado golpeado y encolado.



No se agrieta, no se desgarra ni se astilla.



No conduce electricidad.



Es un aislador térmico (resiste desde 135°C hasta -58°C) y acústico (filtra

hasta un 69% de los ruidos).


Resistente a la humedad, variables climáticas, degradación, insectos y

hongos.


Es ignífugo: no genera llama y baja propagación de la misma.



Se puede trabajar diferentes superficies.

6.4.2 Pulpa de cartón (subproducto)
Este subproducto se desarrolla, dentro de los procesos de transformación del
envase aséptico, como valor agregado a la implementación de la planta de
tratamiento para ser comercializado a las industrias cartoneras y papeleras que
utilizan la pulpa de cartón como materia prima requerida para la producción de
artículos de cartón y papel; en este proyecto se delimitará la producción a extraer
y deshidratar la pulpa de cartón, principalmente, debido al incremento de costos y
reducción del área de producción resultado de la adquisición de máquinas
industriales implementadas para la formación del papel y el cartón.

40

Propiedades de las láminas Ecoplak® producidas por Representaciones Orión.
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Esta pulpa, separada de los envases asépticos, tendrá tan solo su primer ciclo de
reciclado, factor que beneficia el proceso productivo de papel y cartón debido a
que sus fibras son altamente resistentes aún, con propiedades cercanas a las de
la celulosa (materia prima utilizada para producir papel virgen), lo cual lo hace una
materia prima de alto valor comercial en la industrias referidas. Ver figura 14.

El estudio del proceso de reciclaje de cartón extraído de los envases asépticos fue
desarrollado por Bowser,41 a través de una hidrapulper de alta densidad operado
por 35 minutos, obteniendo una muestra de fibra con los resultados que muestra la
tabla 10:
Tabla 10. Análisis de las fibras de pulpa de cartón que componen los envases asépticos

ENSAYO

UNIDAD

I

II

III

IV

Índice de
estallido

Kpa/m2/g

0,95

2,86

3,53

4,03

Índice de
rasgado

mNm2/g

11,77

14,02

12,97

12,13

Índice de
tracción

Nm/g

20,34

57,45

65,91

65,51

Estiramiento

%

0,93

1,85

2,2

2

Espesor

Mm

0,16

0,1355

0,133

0,129

Grado de
molienda

SR

20

29

41

50

Gramaje seco

g/m2

60,28

57,91

65,91

65,51

Tenor seco

%

91,60

93,25

93,16

93,07

Volumen
aparente

cm3/g

2,64

2,34

2,02

1,97

Fuente: Fernando Neves – Tetra Pak Brasil

41

Bowser C.S. Informe Black Clawson para el mejoramiento de la Industria del Cartón. 1996
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Figura 14. Pulpa de cartón deshidratado
Fuente: Tetra Pak Brasil

6.4.3 Pruebas de resistencia del Lumipak
Para la realización de estas pruebas se solicitó la colaboración del laboratorio de
estructuras del programa de ingeniería civil para medir los parámetros de tensión y
compresión de una muestra llamada probeta de la madera sintética resultante del
proceso industrial42. Estas muestras no están diseñadas para medir tales
parámetros en el equipo de medición (prensa) ver figura 15. Los resultados de
resistencia del lumipak arrojaron los siguientes datos:
Tabla 11. Pruebas de resistencia del lumipak

Concepto

Longitud

Peso

Tensión

Compresión

Muestra 1

39,5 cm

107 gr

65 Kp

20 Kp

Muestra 2

39,5 cm

107 gr

90 Kp

25 Kp

Fuente: Autor

42

Ver procedimiento en Norma Australiana AS 2082-1979
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Figura 15. Falla de la lámina por fuerzas de tensión
Fuente: Autor

7.

LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO

En la instalación y operación de una planta de tratamiento de residuos sólidos se
debe considerar que el sitio de emplazamiento esté ubicado dentro de una zona
ambientalmente apropiada, cumpliendo con la normatividad vigente en cuanto al
uso del suelo43, vertimientos industriales y generación de residuos peligrosos y
especiales; sin embargo, en este caso, los vertimientos y residuos generados por
la operación del sistema de aprovechamiento de residuos de envases asépticos
no son determinantes al momento de evaluar su impacto ambiental. Para esta fase
del proyecto se considera la ubicación de la planta fundamentalmente por términos
referentes al Uso del Suelo.
Como se mencionó en la propuesta para el desarrollo de la investigación, la
localización óptima de la planta se ubicaría de acuerdo a los lineamientos
establecidos en el Decreto 838 del año 2005, sin embargo esta reglamentación
colombiana hace referencia a los proyectos donde se realiza disposición final de
residuos, por lo en el proyecto no se incluye en los parámetros que definen esta
norma, ya que el objetivo del proyecto es la transformación integral de los residuos
de envases asépticos sin generar alguna clase de disposición final de estos
residuos.

43 Plan de Ordenamiento Territorial (POT) regido por la Ley 388 de 1997
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7.1

Selección del Terreno

La selección del terreno se llevó a cabo a partir del criterio ingenieril de los
investigadores del proyecto, buscando un sitio dentro de las zonas industriales
establecidas por el Distrito, ya que en el proyecto se llevan a cabo procesos
industriales; para ello se comenzó por seleccionar una zona industrial al occidente
de la ciudad, en donde se obtuvo información pertinente de las bodegas que
tuvieran el área necesaria para la implementación de la planta; esto es, de
acuerdo con el diseño conceptual del proyecto, el cual requiere una superficie total
de trabajo de 600 m2, debido al área requerido por la maquinaría y su operación.
Ver Anexo D.
Luego de realizar el inventario de las bodegas incluidas en esta zona industria, se
estableció un lugar con los requerimientos sugeridos por la investigación que
cuenta con la información geográfica observada en la tabla 12. Ver figura 16.
Aunque existe la posibilidad de levantar una edificación en un lote, se optó por
seleccionar un área edificada debido a que se aumentan los costos de inversión
del proyecto.

Figura 16. Bodega seleccionada para la implementación del proyecto
Fuente: Autor
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Tabla 12. Información del terreno

CIUDAD

BOGOTÁ D.C.

LOCALIDAD

FONTIBÓN

BARRIO

LA ESTANCIA (ZONA FRANCA)

DIRECCIÓN PREDIO

CALLE 15 B # 116 – 40

ÁREA DE BODEGA

600 m2

ALTITUD44

2538 m

LATITUD45

4°40’40,11” NORTE

LONGITUD

74°09’49,81” OESTE
Fuente: Autor

7.2

Recopilación y análisis de Meteorología del sitio del proyecto

A partir del establecimiento del terreno determinado para la instalación de la planta
se deben considerar ciertos factores meteorológicos que influyen directa o
indirectamente en la implementación del proyecto como son, la dirección del viento
(por generación de ruidos y olores), precipitación (por transporte y humedad de la
materia prima), brillo solar (por procesos de secado de los materiales) y
temperatura media (por aspecto laboral46). La información de la estación
hidrometeorológica47 que recopila los datos geográficos (ver Anexo E) del sitio de
emplazamiento del proyecto se muestra a continuación:

44

Fuente: www.earth.google.es
Fuente: www.earth.google.es
46
Favorece la visita de clientes y otros empresarios a la planta
47
http://intranet.ideam.gov.co/Vinfmeteo/Mventaig.asp
45
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Departamento: CUNDINAMARCA
Municipio: MOSQUERA
Corriente: Balsillas
Estación: 2120542 TIBAITATÁ - ICA
Tipo estación: AGROMETEOROLÓGICA (AG)
Instalada: 01/03/1954
Estado Actual: Activa

Luego de compilar de la información meteorológica mencionada, se llegó al
siguiente análisis:
 De acuerdo con el parámetro de viento (tomado en tres observaciones48),

su dirección proviene del Nororiente, por lo que la influencia del ruido
(generado por la maquinaría) no afectará significativamente a la comunidad
residencial aledaña, debido a que en el perímetro circundante se encuentra
gran cantidad del sector industrial.
 La precipitación es un parámetro de gran importancia, ya que éste factor

podría afectar el transporte y la humedad de los residuos de envases
asépticos, adicionalmente las constantes inundaciones que se han venido
presentado en estos últimos años podrían dar lugar al paro temporal de la
planta de tratamiento, por accesibilidad de vehículos y empleados a su sitio
de trabajo. El régimen de lluvias en Colombia es bimodal debido al
comportamiento de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) que
transporta las nubes a la zona de emplazamiento en los meses de Abril,
Mayo, Octubre y Noviembre.
48

Procedimiento de toma de datos en www.ideam.gov.co/series/index4.htm
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 Los procesos de secado de material que se llevan a cabo en la planta de

tratamiento se realizan de forma artesanal (secado manual puesto al sol);
por esta razón el parámetro de brillo solar es necesario para la operación
regular de los procesos industriales, ya que si se manipulan otros sistemas
de secado (por agitación o presión) se incrementarían los costos por
compra y operación de la maquinaría requerida. Aunque las horas de brillo
solar en sector son pocas, los fuertes vientos favorecen el secado de los
materiales.
 La temperatura es un parámetro básico que se debe incluir en cualquier tipo

de proyecto, debido a los cambios climáticos bruscos que afectan la salud
ocupacional del equipo de trabajo; sin embargo no es un factor
predominante que influya en la implementación del proyecto.

7.3

Determinación del uso del suelo del proyecto

Según los lineamientos establecidos en el POT, el tipo de suelo en el que se va
emplazar la planta de tratamiento, debe considerarse como de uso urbano, dentro
del cual se encuentra ubicada una zona industrial.
Además, se busca que el proyecto cumpla con el principio de ser una función
social y ecológica49, promovida por el ordenamiento territorial de la Nación. En tal
caso, se propone ubicar la planta en un área exclusivamente industrial de ZONA
FRANCA (zona industrial establecida por el Distrito), sitio que cumple con los
requerimientos nombrados en el artículo 31de la norma que regula el POT.

49

Artículo 2 de la Ley 388 de 1997
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Así mismo, la Secretaría Distrital de Planeación (SDP) cuenta con un sistema de
información de norma urbana (SINU POT)50 el cual permite consultar geográfica y
alfanuméricamente en Bogotá el Uso del Suelo, la norma de Edificabilidad, la
estratificación, las licencias de construcción, las reservas viales y la plusvalía del
predio de un ciudadano; dispone de mapas de ubicación de acuerdo al uso del
suelo, donde se ratifica la zona propuesta para el emplazamiento de la planta
como área o suelo industrial denominada “el chanco 1”.

7.4

Determinación de obligaciones legales del proyecto

En términos ambientales, la planta de tratamiento no contará con un tratamiento
específico de sus aguas residuales generadas, debido a que el proceso industrial
no lo amerita (por los bajos impactos ambientales generados); sin embargo, se
deberán restringir las descargas industriales al sistema de alcantarillado mediante
una guía51 de concentraciones máximas propuesta por el Ministerio de Medio
Ambiente. Los parámetros (según el proceso industrial desarrollado) a cumplir son
los siguientes:
Tabla 13 Guía de descargas industriales al alcantarillado
SUSTANCIA

EXPRESADA COMO

CONCENTRACIÓN (mg/L)

DBO5

DBO

250

DQO

DQO

500

GRASAS Y ACEITES

mg/L

100

SÓLIDOS SEDIMENTABLES

mL/L/hora

10

mg/L

500

°C

< 40

SÓLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES
TEMPERATURA

Fuente: IDEAM
50
51

http://sig.dapd.gov.co/sinu/menu/servicios/servicios.jsf?lateral=foto_ambiente11.jpg
Decreto 1074/97 - DAMA
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Otro de los requerimientos legales que exige la legislación colombiana en cuanto a
la implementación de proyectos industriales de estas características es la
estructuración de una empresa; para ello, se podrá constituir una Sociedad por
Acciones Simplificadas (S.A.S)52, debido a que es la que más se ajusta a los
requerimientos legales para iniciar una nueva empresa (facilidad para modificación
de contrato), la cual se creará mediante contrato registrado, que conste en
documento privado inscrito en el Registro Mercantil de la Cámara de Comercio de
Bogotá (CCB). Al momento de registrar la sociedad ante la CCB, se deberá pagar
la matrícula mercantil, la cual depende del capital inicial de inversión, el impuesto
de registro (0,7% de la inversión inicial) y los derechos de inscripción de
constitución53. Ver Anexo F.

7.4.1 Impuesto al Valor Agregado (I.V.A.)
Debido a que el proyecto está enfocado a la reducción de impactos ambientales
generados por la disposición de residuos sólidos, éste adquiere un valor agregado
que permite reducir impuestos y otras formalidades legales, como el IVA y
exclusión de impuesto sobre ventas del producto final (Retefuente e ICA), cuando
se realiza la inversión de maquinaria y otros equipos de control ambiental. Para
recibir estos beneficios tributarios, previo a la inversión, se deberá solicitar ante el
Ministerio de Ambiente la acreditación o certificación de las inversiones del control
y mejoramiento del medio ambiente54; con este documento se dirige al Ministerio
de Hacienda y Crédito Público para realizar el trámite correspondiente y recibir
estos beneficios55. Ver Anexo G.

52

Ley 1258 del 2008 que regula las S.A.S.
Costos incluidos en la evaluación financiera del proyecto.
54
Resolución 978/07 que establece el procedimiento de su solicitud.
55
Según Decreto 2532/01 que reglamenta el numeral 4 del artículo 425-5 y literal f) del artículo 428 del Estatuto Tributario.
53
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8. EVALUACIÓN DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO
En términos ambientales, es importante resaltar que las condiciones de entrada de
materia prima a la planta depende en gran medida de la sensibilización que tenga
la población generadora del envase aséptico en cuanto segregación, recuperación
y reciclaje del residuo, debido a que se busca mejorar la eficiencia de los procesos
por la cantidad y calidad de los materiales de entrada a la planta, para disminuir la
generación de los residuos especiales que serían destinados a relleno sanitario.
Para evaluar las condiciones del proceso de transformación del envase, se realizó
una valoración de probables impactos generados en la planta de tratamiento.

8.1

Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) del proyecto

La EIA es una herramienta de valoración para la gestión ambiental de la industria,
que permitirá al empresario pronosticar los posibles impactos, o daños ecológicos,
que se puedan generar por el desarrollo de un proyecto determinado. Esta
evaluación generalmente se compone de un diagnóstico, un estudio detallado de
impacto ambiental y un Plan de Manejo Ambiental PMA (control y monitoreo); sin
embargo, para este fase del proyecto, solo se establecerá el Estudio de Impacto
Ambiental del proyecto, ya que el PMA se desarrollaría al momento de
implementar la planta de tratamiento de envases asépticos.

En este caso, se realizó una metodología denominada Valoración de Impactos56,
en la cual los impactos son evaluados a criterio de los investigadores de acuerdo a
los procesos industriales desarrollados en torno a la producción de pulpa de cartón
y madera sintética según los siguientes criterios de impacto:

56

De los Fundamentos de Evaluación de Impacto Ambiental (CED) – Autor: Guillermo Espinoza - Chile 2001
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 Carácter (positivo, negativo y neutro), considerando a estos dos últimos
como aquel que se encuentran por debajo de los umbrales de aceptabilidad
contenidos en las regulaciones ambientales).


Grado de Perturbación en el medio ambiente (clasificado como: importante,
regular y escaso).



Importancia, desde el punto de vista de los recursos naturales y la calidad
ambiental (clasificado como: alto, medio y bajo).



Riesgo de Ocurrencia, entendido como la probabilidad de que los impactos
estén presentes (clasificado como: muy probable, probable, poco probable).



Extensión areal o territorio involucrado (clasificado como: regional, local,
puntual).



Duración a lo largo del tiempo (clasificada como: “permanente” o duradera
en toda la vida del proyecto, “media” o durante la operación del proyecto y
“corta” o durante la etapa de construcción del proyecto).



Reversibilidad para volver a las condiciones iniciales (clasificada como:
“reversible” si no requiere ayuda humana, “parcial” si requiere ayuda
humana, e “irreversible” si se debe generar una nueva condición ambiental).

Tabla 14. Calificación de los impactos

CRITERIOS
Carácter (C)
Perturbación (P)
Importancia (I)
Ocurrencia (O)
Extensión (E)
Duración (D)
Reversibilidad (R)
TOTAL

VALORACIÓN DEL IMPACTO
Positivo (1)
Negativo (-1)
Neutro (0)
Importante (3)
Regular (2)
Escasa (1)
Alta (3)
Media (2)
Baja (1)
Muy Probable (3)
Probable (2)
Poco Probable (1)
Regional (3)
Local (2)
Puntual (1)
Permanente (3)
Media (2)
Corta (1)
Irreversible (3)
Parcial (2)
Reversible (1)
18
12
6

Fuente: Centro de Estudios para el Desarrollo (CED) de Chile
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La ecuación para la valoración de impactos es la siguiente:
Impacto Total = C x (P + I + O + E + D + R)

Con estos criterios mencionados, se desarrolló la clasificación de los posibles
impactos generados por cada uno de los procesos involucrados en la
transformación del tetra pak y así mismo el posterior análisis del estudio. Los
criterios de evaluación ambiental se enfocaron a los impactos ocasionados por los
consumos de agua y energía que requieren las unidades para su funcionamiento.

En ese orden de ideas, se dio lugar a la valoración de impactos, concluyendo que
los procesos de despulpe y trituración son los de mayor impacto sin llegar a ser
considerados como nivel alto según lo muestra la tabla 14; los demás procesos se
han establecido como nivel bajo. Ver Anexo H.

Con esta valoración, se deduce que en general, los procesos para la
transformación de los residuos de envases asépticos pueden generar un bajo
impacto al medio ambiente; sin embargo, se debe tener en cuenta que el consumo
de recursos de energía y agua puede llegar a ser muy alto debido al aumento en
la capacidad de producción, por lo que se deben considerar sistemas de reducción
para su control y seguimiento. Teniendo en cuenta que en proyectos de este tipo
no se consideran los criterios de evaluación del impacto ambiental, no se cuenta
con una referencia para comparar con el estudio de impacto ambiental
desarrollado en este proyecto.

82

9.

EVALUACIÓN DE VIABILIDAD DEL PROYECTO

Para determinar la viabilidad del proyecto se debe determinar una serie de
elementos de entrada como son los costos totales de inversión, los costos de
producción y la estimación de ingresos; con estos datos se desarrolló una
evaluación financiera que permitió proyectar las utilidades netas del proyecto a un
determinado tiempo. Esta evaluación incluye un flujo de caja, y otros criterios
como el Valor Presente Neto, la Tasa Interna de Retorno, la Relación Beneficio –
Costo, Período de Repago, Punto de Equilibrio, Tasa de Interés de Oportunidad y,
un Análisis de Sensibilidad, los cuales, en conjunto, servirán como base para la
toma de decisiones al momento de realizar la inversión inicial del proyecto.

9.1

Determinación de costos de inversión

Se definieron los precios de compra de todos los ítems necesarios para el
funcionamiento del sistema de tratamiento de los envases asépticos, desde la
adquisición del lugar de trabajo, hasta las herramientas utilitarias de oficina,
incluyendo los dispositivos que posibilitan la transformación de la materia prima,
así como los impuestos y otras obligaciones, requeridos por las autoridades
ambientales y del Distrito para constituir la planta de tratamiento dentro del marco
legal colombiano.

En esta sección del proyecto se involucran el valor de salvamento y la
depreciación de cada uno de los equipos requeridos por el proyecto que deberán
ser adicionados o reducidos de las utilidades que otorga el proyecto. Ver tabla 15.
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Tabla 15. Inversión
COSTO
COSTO
TOTAL
VALOR DE
ÍTEM
UNIDAD CANTIDAD (PESOS)
(PESOS)
SALVAMENTO DEPRECIACIÓN
Costos Tangibles
Bodega
UNIDAD
1
400.000.000 400.000.000
Camión
UNIDAD
1
49.000.000
49.000.000
25.878.480,03
9.800.000,00
Tanque lavado 1 m3 UNIDAD
1
350.800
350.800
185.268,79
70.160,00
Bomba
Recirculación
UNIDAD
2
175.000
350.000
184.846,29
70.000,00
Tanque
Almacenamiento
5m3
UNIDAD
1
1.160.000
1.160.000
612.633,40
232.000,00
Bomba de Agua
UNIDAD
1
175.000
175.000
92.423,14
35.000,00
Hidrapulper
UNIDAD
1
3.500.000
3.500.000
1.848.462,86
700.000,00
Motobomba
UNIDAD
1
557.345
557.345
294.351,87
111.469,00
Zaranda Vibratoria UNIDAD
1
5.500.000
5.500.000
2.904.727,35
1.100.000,00
Practiwagon 2 Yr3 UNIDAD
3
1.407.100
4.221.300
2.229.404,65
844.260,00
Trituradora de cartón UNIDAD
1
9.500.000
9.500.000
5.017.256,33
1.900.000,00
Prensa Hidráulica
UNIDAD
1
40.000.000
40.000.000
21.125.289,82
8.000.000,00
Sierra de mesa
UNIDAD
1
4.700.000
4.700.000
2.482.221,55
940.000,00
Secador de pulpa
UNIDAD
1
10.000.000
10.000.000
5.281.322,46
2.000.000,00
Montacarga
UNIDAD
1
22.000.000
22.000.000
11.618.909,40
4.400.000,00
Soporte para pulper UNIDAD
1
800.000
800.000
422.505,80
160.000,00
Soporte para
zaranda
UNIDAD
1
800.000
800.000
422.505,80
160.000,00
Palet 1 x 0,7 metros UNIDAD
19
5.000
95.000
50.172,56
19.000,00
Palet 2,5 x 1,5
metros
UNIDAD
4
12.000
48.000
25.350,35
9.600,00
Escritorio
UNIDAD
3
250.000
750.000
396.099,18
150.000,00
Computador
UNIDAD
3
1.400.000
4.200.000
2.218.155,43
840.000,00
Impresora
UNIDAD
1
280.000
280.000
147.877,03
56.000,00
Instalación y
arranque de planta
GLOBAL
1
2.992.845
2.992.845
TOTAL
554.565.090 560.980.290
83.438.264
31.597.489
308.504.195
654565000
Costos Intangibles
Constitución
GLOBAL
1
1.320.500
TOTAL
0
1.320.500
Capital de Trabajo (2 meses)
26.375.724
INVERSIÓN TOTAL
588.676.513
Fuente: Autor
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9.1.1 Valor de Salvamento
Este concepto hace referencia al valor de cada activo utilizado para promover el
proceso productivo y su administración al final de un período establecido para la
evaluación financiera del proyecto, y que se espera recuperar mediante venta o
permuta del bien; en este caso será el valor residual que adquieren los equipos
después de 8 años de operación, para lo cual se disminuirá el valor de dichos
activos en el índice inflacionario anual del 2008 y que será adicionado al final de la
vida útil a las utilidades netas del proyecto57.
9.1.2 Depreciación
Cuando un activo es utilizado para generar ingresos, éste sufre un desgaste
normal durante su vida útil que al final lo lleva a ser inutilizable58. La depreciación
es el mecanismo mediante el cual se reconoce el desgaste que sufre un activo por
el uso que se haga de él. Para efectos de la evaluación se considerará una
depreciación en línea recta de los equipos propuestos con una vida útil de 5 años
y será descontado de las utilidades operacionales que genere el proyecto, con el
fin de disminuir la base gravable de impuestos.
9.2

Determinación de costos de producción

Los costos de producción comprenden los gastos por mano de obra empleada,
insumos requeridos y materia prima adquirida. Estos costos representan los
gastos de operación y administración que se deberán costear anualmente para
lograr la operación regular de la planta de tratamiento, y se determinan de forma
separada. Se consideraron costos fijos (permanecen constantes sin importar
niveles de producción o venta) y variables (se modifican de acuerdo al volumen de
producción y venta) de cada uno de los productos para permitir realizar una
evaluación financiera más ajustada a la realidad. Ver tabla 16-1 y tabla 16-2.

57
58

www.economia48.com
Definición por: www.gerencie.com
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Tabla 16-1. Costos de producción de la pulpa de cartón
COSTOS
FIJOS

RUBRO

COSTOS
VARIABLES

COSTO
MENSUAL
(PESOS)

COSTO
ANUAL
(PESOS)

1.176.000

1.176.000
1.176.000

14.112.000
14.112.000

3.342.499
1.023.808
29.906
2.362.212
6.758.425
7.934.425

40.109.988
12.285.700
358.866
28.346.549
81.101.103
95.213.103

Fabricación
Materia prima
SUBTOTAL
Administración
Salarios
Agua, Alcantarillado y Aseo
Teléfono e Internet
Energía
SUBTOTAL
Costo producción

6.684.998
1.023.808
29.906
2.362.212
6.714.904
4.562.021
Fuente: Autor

Tabla 16-2. Costos de producción del Lumipak
RUBRO
Fabricación
Materia prima
SUBTOTAL
Administración
Salarios
Agua, Alcantarillado y Aseo
Teléfono e Internet
Energía
SUBTOTAL
Costo produccion

COSTOS
FIJOS

COSTOS
VARIABLES

COSTO
MENSUAL
(PESOS)

COSTO
ANUAL
(PESOS)

392.000

360.000
360.000

4.320.000
4.320.000

3.342.499
1.023.808
29.906
2.362.212
6.758.425
7.118.425

40.109.988
12.285.700
358.866
28.346.549
81.101.103
85.421.103

6.684.998
1.023.808
29.906
2.362.212
6.714.904
3.778.021
Fuente: Autor
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9.2.1 Insumos
Se refieren principalmente al consumo de recursos, energía y telecomunicaciones,
que requieren los equipos y otros dispositivos para la implementación de la planta,
tales como el consumo de agua59 (por lavado de material, disgregación de los
envases y uso administrativo), energía eléctrica 60 (para funcionamiento de la
maquinaría e iluminación), combustible Diesel61 (para movilización de vehículos
adquiridos) y la línea telefónica (Combo ETB62: Telefonía local+LDS+ Internet). Se
utilizaron las tarifas básicas actuales establecidas por el Acueducto de Bogotá,
Codensa, el Ministerio de Transporte y la Empresa de Teléfonos de Bogotá (ETB)
para proyectar los consumos generados por los equipos empleados en la planta
de tratamiento. Ver tabla 17 y 18
Tabla 17. Consumos de energía

EQUIPOS
Bomba de
Recirculación
Equipo deshidratador
Bomba de Agua
Bomba Centrífuga
Bomba de pulper
Zaranda Vibratoria
Trituradora de cartón
Prensa Hidraúlica
Sierra
Iluminación
Subtotal
Montacarga*
Camión*
Subtotal
TOTAL

TIEMPO DE CONSUMO DE
POTENCIA OPERACIÓN
ENERGÍA
(kW)
(Horas/día)
(kWh/día)
0,37
2
0,75
1,5
12
5
11
36
1,5
0,5

7
9
2
4,5
4,5
9
9
9
9
9

0,2
1

4,5
4

71,82

80,5

2,59
18
1,5
6,75
54
45
99
324
13,5
4,5
569
0,9
4
12,6
1142,58

COSTO
MENSUAL
($PESOS)

COSTO
ANUAL ($
PESOS )

18.700
129.960
10.830
48.735
389.880
324.900
714.780
2.339.280
97.470
32.490
4.107.025
113.400
504.000
617.400
4.724.425

224.398
1.559.520
129.960
584.820
4.678.560
3.898.800
8.577.360
28.071.360
1.169.640
389.880
49.284.298
1.360.800
6.048.000
7.408.800
56.693.098

*Medido en galones Diesel, Costo = $ 6.300. Costo kWh = $361

Fuente: Autor
59 Cargo fijo + consumo de acueducto y alcantarillado (tarifas de Ábril 2009 en www.eeab.com )
60 Costo del kWh: $296 para Ábril de 2009.
61 Galón Diesel: $6.300. Valor promedio observado en 5 estaciones en Bogotá el 29 de Abril de 2009.
62 www.etb.com.co
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Tabla 18. Consumos de agua
TIEMPO DE CONSUMO DE
CONSUMO OPERACIÓN
AGUA
(m3/h)
(Horas/día)
(m3/mes)

EQUIPOS
Tanque
Almacenamiento
Administración
TOTAL
Costo Fijo Acueducto
Consumo $/m3
Costo Fijo Alcantarillado
Consumo

5
0,001
5,001

2
9
11
Fuente: Autor

200
0,18
200,18

COSTO
MENSUAL
($PESOS)

COSTO
ANUAL
($ PESOS )

1.023.808

12.285.700

$16.916,53
$3.049,89
$8.686,26
$/m3$1.936,65

9.2.2 Mano de Obra
Comprende los salarios que se deben pagar a los empleados que trabajarán en la
planta de tratamiento; el concepto de mano de obra implica, además de la
prestación del servicio, el pago de un auxilio legal de transporte63. Para la
operación de la planta se requieren siete operarios (para maniobrar la maquinaría
y desarrollar el proceso productivo) que recibirán un salario mínimo mensual legal
vigente (S.M.M.L.V.), un asistente administrativo (para logística administrativa) que
recibirá un (1) S.M.M.L.V. + medio (1/2) S.M.M.L.V., y un jefe de planta (para
coordinación general) que recibirá cuatro S.M.M.L.V. Este último no tendrá auxilio
de transporte debido a que sobrepasa el tope salarial para recibir este beneficio.
Ver tabla 19.
Tabla 19. Mano de obra
OPERACIÓN
Camión y Montacarga
Recepción y Lavado
Despulpe
Colado y Secado
Trituración
Prensado
Corte
Administración
Gerencia
TOTAL

CARGO
Operario
Operario
Operario
Operario
Operario
Operario
Operario
Secretaria
Jefe de Planta

CANTIDAD
1
1
1
1
1
1
1
1
1
9
Fuente: Autor

63 $59.218,5 para el año 2009.
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COSTO
MENSUAL
556.119
556.119
556.119
556.119
556.119
556.119
556.119
804.569
1.987.600
6.684.998

COSTO
ANUAL
6.673.422
6.673.422
6.673.422
6.673.422
6.673.422
6.673.422
6.673.422
9.654.822
23.851.200
80.219.976

9.2.3 Materia Prima
La materia prima es el residuo del envase aséptico, el cuales será comprado a las
industrias envasadoras y grandes comercializadoras a un precio de $40.000 pesos
/ tonelada, basado en la evaluación de la cadena de reciclaje. En un futuro se
podrá contemplar el precio de compra a $0 pesos, debido a la alta oferta de
generación de residuos de envases y la baja demanda de adquisición de artículos
elaborados en madera sintética por parte del cliente; sin embargo, para la
evaluación financiera del proyecto se considerará la compra permanente de
materia prima ya que no se asegura que los residuos en un futuro no adquieran un
valor comercial mayor de reciclaje.

9.3

Estimación de Ingresos

Para establecer los estimativos de ingresos económicos que podrán surgir de la
implementación del proyecto se consideraron diversos factores como la
producción, sus costos y el precio de venta tanto de la pulpa de cartón como de la
madera sintética Lumipak®64 para calcular la entrada de dineros al proyecto por la
venta de los productos finales desarrollados. La producción de estos productos
está dada por la entrada de materia prima a la planta y el porcentaje de
composición de los materiales. Ver tabla 20.
Los costos de producción resultan de la suma de costos de mano de obra,
insumos y materia prima, generados anualmente, y el precio de venta se obtiene
de la división entre los costos de producción y la cantidad producida por la planta
mensualmente, más un margen de utilidad que asigne el inversor del proyecto al
costo unitario del producto final, en este caso será de un 20% para el subproducto
de pulpa de cartón, y un 100% de margen de utilidad65 para el pánel de Lumipak.

64 Marca Registrada propuesta en el proyecto
65
Dependiendo de los precios actuales del mercado.
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Los ingresos se estiman a partir del precio de venta y la cantidad de los materiales
transformados por la planta de tratamiento en un determinado tiempo.
Tabla 20. Estimación de ingresos del proyecto
RUBRO

CANTIDAD

UNIDAD

Producción Pulpa de Cartón

1,47

Ton/día

Costo Unitario Pulpa de Cartón

269.878

Pesos/Ton

Precio de pulpa de Cartón

323.854

Pesos/Ton

Ingreso diario Pulpa

476.066

Pesos/día

Ingreso mensual Pulpa

9.521.310

Pesos/mes

Ingreso Anual Pulpa

114.255.724

Pesos/año

Producción Páneles de Aglomerado

16

Páneles/día

Costo Unitario Pánel de Lumipak

21.791

Pesos/Pánel

Precio de Pánel de Lumipak

43.582

Pesos/Pánel

Ingreso diario Lumipak

711.843

Pesos/día

Ingreso mensual Lumipak

14.236.851

Pesos/mes

Ingreso Anual Lumipak

170.842.206

Pesos/año

Ingreso diario total

1.187.908

Pesos/día

Ingreso mensual total

23.758.161

Pesos/mes

285.097.930

Pesos/año

Ingreso anual total
Fuente: Autor

9.4

Evaluación financiera del proyecto de inversión

Se podrá considerar como valor agregado significativo del proyecto ambiental de
investigación, el desarrollo de la evaluación financiera del proyecto, debido a que
permitirá conocer todas las variables y criterios económicos que influyen en el
proyecto buscando obtener utilidades netas a partir de la asignación de una
posible inversión, la cual está determinada por la compra de equipos, accesorios y
otros pagos de carácter legal que promuevan un objetivo empresarial del proyecto.
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La evaluación de proyectos por medio de métodos matemáticos - financieros es
una herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones por parte de los
administradores financieros, ya que un análisis que se anticipe al futuro puede
evitar posibles desviaciones y problemas económicos en el largo plazo.

9.4.1 Flujo de Caja
También denominada flujo neto de efectivo, la cual es una herramienta que
permite proyectar las utilidades netas del proyecto en determinado período
considerando, además de los ingresos y egresos netos, impuestos, depreciación,
capital de trabajo, valor de salvamento, la inversión y el costo de oportunidad. Ver
tabla 21.
Este instrumento financiero suministra los datos necesarios para calcular los
indicadores de evaluación del proyecto. La proyección de los costos e ingresos se
realizó a ocho años manejando una inflación anual del 7,67%66. Este flujo de caja
se realizó con dos opciones: 1. Con la compra de la bodega y 2. Tomando en
arriendo la bodega para que los inversionistas tengan diferentes alternativas en
cuanto a la recuperación de capital de trabajo y periodo de repago. En primera
instancia se rechaza la segunda opción debido a que los criterios de evaluación no
cumplen con los valores de aceptación del proyecto.

.

66

http://www.banrep.gov.co/series-estadisticas/see_precios.htm
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Tabla 21. Flujo de Caja (con compra de bodega)
RUBRO/AÑOS
0
Cantidades
Pulpa de Cartón
(Ton)
Lumipak (Páneles)
Precios
Pulpa de Cartón
($/Ton)
Lumipak ($/Páneles)
Ingresos
Pulpa de Cartón ($)
Lumipak ($)
Total Ingresos
Costos
Produccion
Mantenimiento
Total Costos
Depreciación
U.A.I
Impuestos (35%) ó
(38,5%)
U.D.I
Depreciación
Recuperación C.T.
Valor de
Salvamento
Inversión
590.166.874
Costo de
Oportunidad
5.230.000
Flujo de Caja Neto -584.936.874

1

2

3

4

5

6

7

8

353
3.840

353
3.840

353
3.840

353
3.840

353
3.840

353
3.840

353
3.840

353
3.840

323.854
43.582

348.694
46.925

375.439
50.524

404.235
54.399

435.239
58.572

468.622
63.064

504.566
67.901

543.266
73.109

114.255.724
167.355.631
281.611.355

123.019.138 132.454.706 142.613.982 153.552.474 165.329.949 178.010.756 191.664.181
180.191.808 194.012.519 208.893.280 224.915.394 242.166.405 260.740.568 280.739.370
303.210.946 326.467.225 351.507.261 378.467.868 407.496.354 438.751.324 472.403.550

180.634.206
1.200.000
181.834.206
31.597.489
68.179.659

194.488.850 209.406.145 225.467.596 242.760.961 261.380.726 281.428.628 303.014.204
1.260.000
1.323.000
1.389.150
1.458.608
1.531.538
1.608.115
1.688.521
195.748.850 210.729.145 226.856.746 244.219.568 262.912.264 283.036.743 304.702.724
31.597.489 31.597.489 31.597.489 31.597.489
75.864.606 84.140.591 93.053.026 102.650.811 144.584.089 155.714.581 167.700.826

23.862.881
44.316.778
31.597.489

26.552.612
49.311.994
31.597.489

29.449.207
54.691.384
31.597.489

32.568.559
60.484.467
31.597.489

35.927.784
66.723.027
31.597.489

50.604.431
93.979.658

54.500.103 58.695.289
101.214.478 109.005.537
27.866.084
83.438.264

75.914.267

80.909.483

86.288.873

92.081.956

Fuente: Autor
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98.320.516

93.979.658

101.214.478 220.309.885

9.4.2 Criterios de Evaluación67
Los criterios de evaluación financiera se establecen de acuerdo a los intereses
primordiales del empresario, las cuales corresponden a conocer las utilidades en
un futuro determinado, tasas de rentabilidad del proyecto, y el tiempo en el que se
recupera la inversión. Estos criterios permitirán al interesado tomar una decisión
concreta y confiable al momento de invertir en un proyecto de tal magnitud. Ver
tabla 23.

9.4.2.1

Valor Presente Neto (VPN)

El método del VPN se incluirá en esta evaluación ya que todas las utilidades netas
futuras se transforman a unidades monetarias en el período cero (pesos
colombianos de hoy), esto permite conocer si los ingresos son mayores que los
egresos en un futuro dado del proyecto.
Cuando el valor de VPN es menor a cero, implica que existe una pérdida
económica a una cierta tasa de descuento establecida por el inversor (o TMAR
Tasa Mínima Aceptable de Rendimiento); o por el contrario, si el VPN es mayor a
cero se presenta una ganancia. La ecuación es la siguiente:
n

VPN   P  
1

FNE

1  TMAR 

n



VS

1  TMAR n

Donde:


P = inversión inicial.



FNE = Flujo neto de efectivo del periodo n, o beneficio neto después de
impuesto más depreciación.



67

VS = Valor de salvamento al final de periodo n.

Ingeniería Económica. Guillermo Bacca Urbina – 2002.
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TMAR = Tasa mínima aceptable de rendimiento o tasa de descuento que se
aplica para llevar a valor presente los FNE y el VS.

El proyecto arroja un VPN de $ 60.395.885 indicando que el proyecto es viable
para su implementación siendo esta viabilidad tan importante como la diferencia
que existe entre 0 y el VPN.

9.4.2.2

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Mide la rentabilidad del proyecto como porcentaje, en términos financieros la TIR
es la tasa la cual son descontados todos los flujos de caja de tal forma que los
ingresos y egresos sean iguales; también es la velocidad a la que retorna la
inversión por período y tiempo. Este método consiste en definir una tasa de interés
en la cual se cumplan las condiciones buscadas al momento de iniciar o aceptar
un proyecto de inversión; en este cálculo no se tiene en cuenta la TMAR o TIO,
beneficiando la evaluación ya que este valor varía según indicaciones del inversor
y no es representativo en el estudio.
La fórmula para su obtención es la siguiente:
n

TIR  
1

FNE n

1  i 

n



VS

1  i n

La tabla 22 hace referencia a los criterios para aceptar o rechazar el proyecto.
Tabla 22. Criterios de aceptación del proyecto
Técnica

Aceptación del Proyecto

Rechazo del proyecto

VPN

>= 0

<0

TIR (i)

>= TMAR

< TMAR

Fuente: Guillermo Baca Urbina. 2002.
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Gráfica 6. VPN Vs. TIR
Fuente: Tarquin & Sullivan

En la evaluación, la TIR es mayor a la TIO en un 2%, corroborando la aceptación
del proyecto y garantizando al inversor ganancias a una tasa mayor que la
esperada al iniciar el proyecto.

9.4.2.3

Relación Beneficio / Costo (B/C)

Los ingresos netos, hacen referencia a los ingresos que efectivamente se recibirán
en los años proyectados; Los egresos netos, corresponden a aquellas partidas
que efectivamente generarán salidas de efectivo durante los diferentes períodos
(horizonte del proyecto). La relación beneficio costo es aquella relación entre los
ingresos / egresos presentes netos del flujo de caja, para determinar cuáles son
los beneficios por cada peso que se invierte en el proyecto.
Se espera que el resultado de este criterio sea mayor a uno (1) para revalidar la
aceptación del proyecto junto a los demás criterios de evaluación, por parte del
inversionista. La B/C del proyecto es de 1,55 considerándolo como factor de
garantía para invertir en este tipo de proyectos, justificado en la interpretación de
resultados de la evaluación financiera.
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9.4.2.4

Período de Repago

Consiste en establecer en cuánto tiempo se recuperará una inversión dada. El
cálculo se realiza determinando el cociente entre la suma de los flujos netos y la
inversión inicial. Para este caso, obtenemos un período de repago de 7 años,
sugiriendo un tiempo prolongado debido a las bajas utilidades que se generan en
los primeros años; sin embargo, las ganancias que se esperan desde el octavo se
elevarán favorablemente.

9.4.2.5

Punto de Equilibrio del proyecto

Se entiende por PUNTO DE EQUILIBRIO como aquel nivel más bajo de
producción y ventas que una empresa o negocio deberá alcanzar para lograr
cubrir los costos y gastos con sus ingresos obtenidos. En otras palabras, a este
nivel de producción y ventas la utilidad operacional es cero, es decir, que los
ingresos son iguales a la sumatoria de los costos y gastos operacionales, y la
empresa ni gana ni pierde. Para el proyecto se deberá calcular un punto de
equilibrio tanto para la pulpa de cartón (Toneladas/año) como para la madera
sintética (páneles al año).

Donde:


CF = Costos fijos de Producción



PV = Precio de Venta del producto



CVu = Costo variable unitario del producto (CV/Producción)
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La madera sintética muestra un punto de equilibrio relativamente bajo (2536
pánel/año), comparado con la producción que supone el diseño conceptual de la
planta (3840 pánel/año), asegurando de esta forma ganancias significativas a lo
largo del proyecto.
El punto de equilibro del subproducto de pulpa de papel muestra un déficit dentro
de la evaluación financiera (478 Vs. 353 ton/año) ya que teóricamente no es
suficiente producir lo que propone el diseño para cubrir los gastos de producción
del proyecto.
Sin embargo, la producción de madera sintética alcanzaría para cubrir dichos
gastos y aun así se generarían utilidades para el proyecto; se puede pensar en
prescindir del subproducto, pero cabe resaltar que la presencia de la pulpa de
cartón es inevitable en el proceso y además, el producto es susceptible de
aumentar su valor comercial mediante otros procesos químicos los cuales no
están incluidos en el alcance del proyecto.

9.4.2.6

Tasa de Interés de Oportunidad (TIO)

Conocida también como Tasa Mínima Aceptable de Rendimiento (TMAR), la cual
es la tasa de ganancia anual que sugiere ganar el inversionista para llevar a cabo
la instalación y operación de la planta de tratamiento; en consecuencia la TIO
varía de una persona a otra y de período a período y se espera sea mayor a la
inflación actual para mantener siempre un índice de ganancia.
La TIO también puede ser la tasa de rentabilidad de la industria, la tasa de
rentabilidad que el inversionista espera recibir, o el costo promedio ponderado del
capital (CPPC) que relaciona el costo de la deuda, el costo del capital y el riesgo.

97

Conocido también como premio al riesgo ya que su valor refleja el riesgo que corre
el inversionista en el caso de no obtener ganancias esperadas y que
eventualmente conduzca a la bancarrota. A mayor riesgo, mayor ganancia.
El valor que se le asigne depende básicamente de tres parámetros:
 Estabilidad de ventas de productos similares.
 Estabilidad o inestabilidad de las condiciones macroeconómicas del país.
 Condiciones de competencia en el mercado.

Para la investigación se estipuló una TIO del 5% que se manejó dentro del rango
de meta de inflación68 del gobierno nacional para finales del 2009 de 4,5%-5,5%
buscando reducir el riesgo de pérdidas del proyecto según pronósticos financieros.
Tabla 23. Criterios de evaluación financiera (con compra de bodega)
ACEPTACIÓN O RECHAZO
CONCEPTO
VALOR

-----Inflación Anual a Dic 2008
TMAR o TIO

7,67%
5%

VPN

$ 79’256.747

TIR

7,8%

Relación B/C

1,55





-----

Período de repago (años)

7 años
2536 Páneles/año

Punto de Equilibrio – Pánel
478 Ton/año
Punto de Equilibrio – pulpa
Fuente: Autor

68

Consulte en http://www.banrep.gov.co/
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9.4.3 Análisis de Sensibilidad
El proyecto, en términos financieros, cuenta con gran cantidad de variables, como
son los costos de producción, ingresos por venta, volumen de producción, y tasas
de financiamiento, entre otros; el Análisis de Sensibilidad es el procedimiento
mediante el cual se evidencia el comportamiento de la rentabilidad económica del
proyecto ante condiciones de incertidumbre de las variables mencionadas.
El proyecto en cuestión basará su Análisis de Sensibilidad en determinar cuánto
afecta (qué tan sensible es) la VPN, la fluctuación de variables de diseño como
volumen de producción, inversión, entrada de materia prima y TIO. Ver anexo I.
A partir de la herramienta de simulación de Crystall Ball69, se llegó al siguiente
análisis:
 Las variables de producción, inversión y materia prima muestran una
distribución normal frente a la posibilidad de aumentar o no las condiciones
de incertidumbre, considerando valores máximos y mínimos de cada
variable según criterio del inversor. Esto es, debido a que no se conocen
datos históricos o experiencias de estas variables que permitan pronosticar
un déficit en el proyecto.
 Con un TIO de 7% es aconsejable no implementar el proyecto, debido al
riesgo tan alto que espera correr el inversor, mientras que las posibilidades
de favorecer el proyecto aumentan al máximo con una TIO del 5%.
 La probabilidad de que el VPN sea mayor a cero es de un 92%.
 La variación en la producción de madera sintética afectará el VPN del
proyecto en un 66%, siendo ésta la variable que más afecta el proyecto.

69

Software que complementa el Office Excel para obtener detalles de la sensibilidad financiera de un proyecto.
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 La gráfica VPN – TIO muestra la correlación negativa más alta, suponiendo
una incertidumbre mayor a las demás variables con respecto al valor de
VPN.

9.4.4

Flujo de Caja financiado

No siempre el inversionista cuenta con los recursos totales necesarios para dar
inicio a la implementación del proyecto, en ese caso deberá solicitar un crédito a
una entidad bancaria para respaldar la inversión y el capital de trabajo del
proyecto, a plazos y tasas de interés determinados. Para nuestro estudio se
solicitará (de manera teórica) el préstamo por el 50% de la inversión total inicial, a
una tasa de interés mensual del 2,4% (33% efectivo anual) con un modelo de
amortización a cuota fija, a un plazo de 60 meses (4 años). Ver anexo J.
Tabla 24. Financiación del proyecto

Períodos (años)
1
2
3
4
Total Pagado

Monto
295.083.437
222.304.289
147.705.662
71.242.070
7.133.112
-

Interés

Amortización

Cuota

7.377.086
5.557.607
3.692.642

72.779.148
74.598.627
76.463.592

80.156.234
80.156.234
80.156.234

1.781.052
18.408.386

78.375.182
302.216.549

80.156.234
320.624.936

Fuente: Autor

Aunque el flujo de caja financiado muestra pérdidas considerables en el cuarto
año, después del quinto año el crédito se paga y a partir de ese período las
utilidades se aumentarán notablemente; no se debe descartar esta opción ya que
se maneja un VPN alto y aun con la TIR negativa, es muy probable que se
requiera de un préstamo para solventar el proyecto. En ese caso es aconsejable
solicitar un crédito por un monto más bajo que suavice los intereses a pagar a la
entidad financiera correspondiente.
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9.5

Interpretación de resultados encontrados en la evaluación
financiera

La evaluación financiera direcciona a tomar cualquiera de las siguientes
alternativas:
1. Implementación del proyecto adquiriendo las instalaciones, con recursos
propios
2. Implementación del proyecto arrendando las instalaciones, con recursos
propios
3. Implementación del proyecto con 50% de recursos propios y el 50% de
financiamiento adquiriendo la bodega

A partir de los resultados obtenidos en la evaluación financiera se concluye que el
proyecto es viable, rentable y seguro siempre y cuando se seleccione la primera
alternativa la cual representa la incertidumbre más baja debido a que los criterios
de evaluación (como son VPN, TIR, B/C) se encuentra dentro del rango de
aceptación de un proyecto en términos financieros.

Por otro lado, los períodos de repago presentado por las diferentes alternativas no
son prolongados si se considera una extensa vida útil del proyecto (20 años), con
excepción a la opción de financiamiento la cual no presenta periodo de
recuperación de inversión en la fase de evaluación debido a los saldos negativos
que presenta el flujo de caja por pago de interés y amortización del crédito.

No se recomienda la opción 2, ya que los dineros destinados al pago de arriendos
del inmueble en un período menor a cuatro años se podrían invertir en la compra
directa de dicho inmueble. Los valores de VPN y TIR no son confiables al
momento de invertir debido a que se encuentran fuera de los rangos de
aceptación del proyecto.
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No se descarta la posibilidad de financiar un proyecto de este tipo debido a que es
poco probable contar con la totalidad del dinero que se necesita para realizar la
inversión inicial; sin embargo se debe procurar solicitar un crédito con cuotas fijas
menores a las utilidades netas del proyecto para permitir solventar la producción.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los estudios consultados para la realización del diagnóstico, existe
una cantidad de residuos de envases asépticos que no están siendo recuperados
y que pueden incluirse como materia prima en el proceso productivo establecido
en este proyecto.

Con el desarrollo del diagnóstico, se refleja una baja educación y sensibilización
ambiental en cuanto a la reutilización de residuos de envases asépticos por parte
de la industria, el comercio y el consumidor.

El valor comercial de los residuos de envases asépticos es bajo dentro del
mercado de reciclaje debido a la gran generación de este tipo de residuos y a su
baja recuperación.

El residuo de envase aséptico es susceptible de transformación industrial para la
producción de madera sintética y cartón, debido a que los materiales que lo
componen son 100% reutilizables.

El único inconveniente que presenta el uso del lumipak es su peso tan elevado, ya
que por cada milímetro de grosor de residuos procesado con las dimensiones
propuestas, la madera pesará tres kilogramos.

Los resultados de la caracterización del material demuestran que éste es
altamente resistente y flexible; igualmente, las situaciones en las que sometería la
madera para su uso no son extremas de acuerdo a la finalidad de aplicación.
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En la evaluación financiera se consideran tres alternativas de inversión, de las
cuales la primera es la más viable y por ende, la más recomendable para realizar
la inversión por parte del sector empresarial al momento de realizar su
implementación.

Las utilidades netas son bajas con un panorama poco favorable en la economía
mundial; sin embargo, es de considerar que la planta es de baja capacidad
comparada con la generación local de residuos, el producto es innovador y podría
tener una fuerte acogida en el cliente, estimando la posibilidad de aumentar la
capacidad de producción y así mismo sus ingresos.

Para reducir el riesgo de inversión en la producción de la pulpa se puede fabricar
la madera sintética sin separar la capa de cartón del envase; sin embargo no se
podrá asegurar que las propiedades del producto sean las mismas.

La implementación de la planta disminuye el porcentaje de residuos de envases
enviados a disposición final en Bogotá en un 10%.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar un diagnóstico situacional completo del manejo y generación
de los residuos de envases asépticos que fomenten la investigación académica en
el desarrollo de sistemas de control, tratamiento y aprovechamiento de residuos
sólidos, para lo cual este proyecto podrá aportar algunos elementos.

Formular una Política de residuos de envases asépticos que permita la promoción
en la sensibilización de la contaminación y el surgimiento de nuevas empresas
que contribuyan en actividades de transformación de residuos sólidos.

Promover campañas de recuperación del residuo dirigidas a pequeñas y medianas
asociaciones de reciclaje que estén articulados a procesos de comercialización
que abastece la materia prima que requiere la planta de tratamiento, por parte del
sector industrial del envasado.

Ampliar la capacidad de producción de la planta para permitir transformar una
mayor cantidad de residuos de envases asépticos, considerando la posibilidad de
aumentar la producción en un 30%, dependiendo de la capacidad máxima de los
equipos.

Antes de ingresar materia prima a la planta se debe realizar una segregación
selectiva que mejore las condiciones de limpieza de los envases y de efectividad
en los procesos.

Realizar un estudio detallado de las instalaciones hidráulicas y de bombeo que se
deben aplicar a la planta, ya que el proyecto se limita a un diseño meramente
conceptual.
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Promover el uso del lumipak en el sector residencial y comercial, cambiando la
tradición de utilizar la madera orgánica.

Invertir en la implementación del proyecto para generar utilidades atractivas al
empresario involucrado en la gestión de envases.

Realizar un estudio de mercado que permita determinar la demanda y acogida de
los productos finales que se obtienen en el proyecto.

Evaluar nichos de mercado del producto de la madera sintética con el fin de
disminuir la incertidumbre sobre variables del proyecto con mayor sensibilidad.

Es posible la separación de las tres capas que conforman el envase aséptico; sin
embargo, en el país, no es rentable debido a los altos costos que requiere la
tecnología plasma para la separación de cada uno de los materiales que lo
componen, por lo cual, se recomienda realizar estudios más detallados al
respecto.
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ANEXOS

ANEXO A: Visita de campo Representaciones Orión

Figura 17. Entrada de material a trituración

Fuente: Autor

Figura 18. Residuo triturado

Fuente: Autor
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Figura 19. Separación de material fino y grueso

Fuente: Autor

Figura 20. Sistema integral de separación y prensa del material

Fuente: Autor
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Figura 21. Banda transportadora del material

Fuente: Autor

Figura 22. Paneles de Ecoplak®

Fuente: Autor
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Figura 23. Formación de tejas termoacústicas

Fuente: Autor

Figura 24. Retal de material semiterminado

Fuente: Autor
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Figura 25. Acabado de paneles de Ecoplak®

Fuente: Autor

Figura 26. Recubrimiento con láminas de maple

Fuente: Autor
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Figura 27. Producto terminado (artículo: mostrario)

Fuente: Autor

Figura 28. Producto terminado (artículo: mesa de noche)

Fuente: Autor
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Figura 29. Producto terminado (artículo: silla)

Fuente: Autor

114

ANEXO B: Fichas técnicas de los equipos

Tabla 25. Vehículo de transporte de material (camión)
VALOR

DESCRIPCIÓNES TÉCNICAS

5830*1915*2170 (mm)

Dimensiones generales (L×A×H)
Peso en vacío(kg)

2320

Longitud carrozable

4.400-4.600

Longitud de cabina

1990

Peso Bruto Vehicular (kg)

6140

Capacidad de carga (kg)

3320

Personas en Cabina

2

Transmisión

4x2

Altura al piso (mm)

190

Velocidad Máxima (km/h)

95

Tipo de motor

Diesel – Cuatro cilindros en línea

Cilindraje del motor (L)

3.432

Potencia (hp /rpm)

110/2900

Dirección

Hidráulica

Capacidad del tanque de combustible

21.1 (Galones)

Fuente: FOTÓN

Tabla 26. Tanque lavador del material

Capacidad
1000 Lt.

A
127

B
C
146
157
Fuente: Colempaques
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D
76

E
91

Tabla 27. Tanque almacenamiento de agua

Capacidad
5000 Lt.

A
173

B
C
207
218
Fuente: Rotoplast

D
194

Tabla 28. Hidrapulper

Característica

Especificación

Volumen tanque (Litros)

3000

Altura (m)

1,75

Diámetro (m)

1,5

Motor (HP)

20

Mezcla (rpm)

350

Densidad

Alta

Altura soporte metálico (m)

1

Fuente: Autor
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E
215

Tabla 29. Trituradora de cuchillas

Característica
Volumen - Tolva (m3)
Superficie de trabajo (mm)
Altura (m)
N° de árboles
N° de cuchillas de 75 mm
N° Cuchillas de 100 mm
Potencia de motor (KW)
Tensión (V)
Corriente (A)
Peso (Kg)

Especificación
0,5
1500 x 1100
2
2
20
15
12
220/380/440
240/140/120
500

Fuente: Conama

Tabla 30. Prensa Hidráulica

Característica

Unidad

Especificación

Tonelaje

Ton

150

Mesa

mm

2500 x 1500

Mandos

Manual - Pedal

Carrera

mm

250

Número columnas

No.

4

mm/min

240

HP

4

V

220/440V

Luz vertical

mm

260/860

Luz frontal

mm

1000

Luz lateral

mm

240

Luz bancada

mm

280

Alto

mm

2340

Peso

Kg

1000

Velocidad
Potencia motor
Alimentación

Fuente: Capris
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Tabla 31. Sierra de mesa
Característica
Potencia
Alimentación

Especificación
2HP
115/230V, 60Hz, 1F.

Revoluciones en marcha en vacío
Diámetro de la hoja
Capacidad de corte

3450 rpm
304.8 mm (12")
79 mm

Dimensiones de la mesa
Peso neto

103 x 687 mm
78 kg

Fuente: Capris
Figura 30. Bombas

Fuente: Pollard
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ANEXO C: Características del producto final

Tabla 32. Comparativo de la madera sintética Vs. Madera Tablex

Parámetro

Unidad

ECOPLAK®

Pizano

NTC-2261-MGS

Modulo de Rotura

N/mm2

20

17.6

14.5

Modulo de Elasticidad

N/mm2

1489

2000

1500

Arranque Tornillo Cara

N

726

1100

550

Arranque Tornillo Canto

N

852

700

650

Humedad Máxima %

%

4

5-6

6

Densidad

Kg/m3

1070

600

AD>800

Fuente: Representaciones Orión

Figura 31. Toma de medidas a muestras de madera sintética.

Fuente: Autor
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Figura 32. Máquina Universal para medición de tensión y compresión

Fuente: Autor

Figura 33 y 34. Ruptura de la muestra por tensión y lectura

Fuente: Autor
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Figura 35 y 36. Flexión de la muestra por compresión y lectura

Fuente: Autor
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ANEXO D: Localización del proyecto

Figura 37. Fachada bodega propuesta para el proyecto

Fuente: Autor
Figura 38. Interior bodega

Fuente: Autor
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Figura 39. Interior bodega desde administración

Fuente: Autor

Figura 40. Zona administrativa de la planta

Fuente: Autor
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Figura 41. Ubicación espacial de la bodega.

Fuente: GOOGLE EARTH
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ANEXO E: Recopilación de datos meteorológicos

Figura 42. Recorrido mensual multianual del viento (km)

Fuente: IDEAM
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Figura 43. Precipitación mensual multianual (mm)

Fuente: IDEAM
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Figura 44. Temperatura mensual multianual (°C)

Fuente: IDEAM
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Figura 45. Brillo solar mensual multianual (horas)

Fuente: IDEAM
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ANEXO F: Constitución de la empresa
Figura 46. Ley 1258 del 2008 S.A.S.

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

Fuente: MINHACIENDA
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Figura 47. Registros ante Cámara de Comercio

Fuente: CCB
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Figura 48. Formulario Adicional de registro

Fuente: CCB
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Figura 49. Constitución de la empresa

Fuente: CCB
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Figura 50. Servicios de Registro, tarifas 2009.

Fuente: CCB
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ANEXO G: Legislación para Exención del I.V.A.

Figura 51. Norma sobre racionalización tributaria

Fuente: MINPROTECCIÓN SOCIAL
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Figura 52. Reglamenta el Estatuto Tributario en aspectos ambientales

Fuente: MINHACIENDA
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Figura 53. Solicitud para deducción de la inversión del control ambiental

Fuente: MINAMBIENTE
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Figura 54. Solicitud para deducción de la inversión del control ambiental

Fuente: MINAMBIENTE
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ANEXO H: Matriz de valoración de impactos ambientales del proyecto
IMPACTO
ACTIVIDADES
RECEPCIÓN

Ruido

ALMACENAMIENTO

Olores

Carácter
(C)

Perturbación
(P)

Importancia
(I)

Ocurrencia
(O)

Extensión
(E)

Duración
(D)

Reversibilidad
(R)

1

2

1

1

1

1

1
7

1

1

1

1

1

3

1
8

1

DESPULPE

Consumo
agua
Consumo
agua y
energía
Consumo
de energía

1

CRIBADO

Consumo
de energía

1

DESHIDRATACIÓN
SECADO

Olores

TRITURACIÓN

Ruido
Consumo
de energía

1

PRENSADO

Ruido y
energía

1

ACABADO

LAVADO

Total

2

2

1

1

2

1
9

1

2

2

2

1

2

2
11

1

1

1

1

1

1
6

1

1

1

1

1

1
6

1

1

1

1

1

1

1
6

1

3

1

1

1

2

2
10

2

1

1

1

2

2
9

2

1

1

1

1

2
8

Fuente: Autor|
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ANEXO I: Análisis de sensibilidad del proyecto

Gráfica 7. Distribución de la sensibilidad del proyecto al variar la producción de pulpa de cartón.

Fuente: Crystal ball

Gráfica 8. Distribución de la sensibilidad del proyecto al variar la producción de madera sintética.

Fuente: Crystal ball
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Gráfica 9. Distribución de la sensibilidad del proyecto al variar la inversión.

Fuente: Crystal ball

Gráfica 10. Distribución de la sensibilidad del proyecto al variar la entrada de materia prima.

Fuente: Crystal ball
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Gráfica 11. Distribución de la sensibilidad del proyecto al variar la Tasa de Interés de Oportunidad

Fuente: Crystal ball

Gráfica 12. Pronóstico de variación del VPN

Fuente: Crystal ball
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Gráfica 13. Contribución de las variables en la sensibilización del VPN.

Fuente: Crystal ball
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Gráfica 14. Correlación del VPN y las variables de sensibilidad

Fuente: Crystal ball
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ANEXO J: Evaluación financiera del proyecto
Tabla 33. Flujo de Caja (con arriendo de bodega)
RUBRO/AÑOS
Cantidades

0

1

2

3

4

5

6

7

8

353
3.840

353
3.840

353
3.840

353
3.840

353
3.840

353
3.840

353
3.840

353
3.840

323.854
43.582

348.694
46.925

375.439
50.524

404.235
54.399

435.239
58.572

468.622
63.064

504.566
67.901

543.266
73.109

114.255.724

123.019.138

132.454.706

142.613.982

153.552.474

165.329.949

178.010.756

191.664.181

167.355.631
281.611.355

180.191.808
303.210.946

194.012.519
326.467.225

208.893.280
351.507.261

224.915.394
378.467.868

242.166.405
407.496.354

260.740.568
438.751.324

280.739.370
472.403.550

Produccion
Arriendos
Mantenimiento
Total Costos
Depreciación
U.A.I
Impuestos (35%) ó
(38,5%)
U.D.I

180.634.206
120.000.000
1.200.000
301.834.206

194.488.850
129.204.000
1.260.000
324.952.850

209.406.145
129.204.000
1.323.000
339.933.145

225.467.596
129.204.000
1.389.150
356.060.746

242.760.961
129.204.000
1.458.608
373.423.568

261.380.726
129.204.000
1.531.538
392.116.264

281.428.628
129.204.000
1.608.115
412.240.743

303.014.204
129.204.000
1.688.521
433.906.724

31.597.489
-51.820.341

31.597.489
-53.339.394

31.597.489
-45.063.409

31.597.489
-36.150.974

31.597.489
-26.553.189

15.380.089

26.510.581

38.496.826

-18.137.119
-33.683.222

-18.668.788
-34.670.606

-15.772.193
-29.291.216

-12.652.841
-23.498.133

-9.293.616
-17.259.573

5.383.031
9.997.058

9.278.703
17.231.878

13.473.889
25.022.937

Depreciación
Recuperación C.T.
Valor de Salvamento
Inversión
Costo de Oportunidad
Flujo de Caja Neto

31.597.489

31.597.489

31.597.489

31.597.489

31.597.489

Pulpa de Cartón (Ton)
Lumipak (Páneles)
Precios
Pulpa de Cartón
($/Ton)
Lumipak ($/Páneles)
Ingresos
Pulpa de Cartón ($)
Lumipak ($)
Total Ingresos
Costos

83.438.264
190.166.874
5.230.000
-184.936.874

-2.085.733

-3.073.117

2.306.273

8.099.356

Fuente: Autor
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14.337.916

9.997.058

17.231.878

108.461.201

Tabla 34. Flujo de caja financiado
RUBRO/AÑOS

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Cantidades
Pulpa de Cartón (Ton)

353

353

353

353

353

353

353

353

Lumipak (Páneles)

3.840

3.840

3.840

3.840

3.840

3.840

3.840

3.840

Pulpa de Cartón ($/Ton)

308.646

332.320

357.808

385.252

414.801

446.616

480.872

517.755

Lumipak ($/Páneles)

41.301

44.469

47.880

51.552

55.506

59.763

64.347

69.283

Pulpa de Cartón ($)

108.890.425

117.242.321

126.234.807

135.917.016

146.341.851

157.566.271

169.651.604

182.663.882

Lumipak ($)

158.595.959

170.760.269

183.857.582

197.959.458

213.142.949

229.491.013

247.092.974

266.045.005

Total Ingresos

267.486.384

288.002.590

310.092.388

333.876.475

359.484.800

387.057.284

416.744.578

448.708.887

171.692.042

184.860.821

199.039.646

214.305.987

230.743.256

248.441.264

267.496.709

288.013.707

Precios

Ingresos

Costos
Produccion
Mantenimiento

1.200.000

1.260.000

1.323.000

1.389.150

1.458.608

1.531.538

1.608.115

1.688.521

Total Costos

172.892.042

186.120.821

200.362.646

215.695.137

232.201.864

249.972.802

269.104.824

289.702.227

Depreciación

31.597.489

31.597.489

31.597.489

31.597.489

31.597.489

U.A.I
Impuestos (35%) ó
(38,5%)

62.996.853

70.284.280

78.132.253

86.583.849

95.685.447

137.084.482

147.639.754

159.006.660

22.048.899

24.599.498

27.346.289

30.304.347

33.489.907

47.979.569

51.673.914

55.652.331

U.D.I

40.947.955

45.684.782

50.785.965

56.279.502

62.195.541

89.104.914

95.965.840

103.354.329

Depreciación

31.597.489

31.597.489

31.597.489

31.597.489

31.597.489

Recuperación C.T.

26.375.724

Valor de Salvamento
Inversión

83.438.264
588.676.513

Costo de Oportunidad

5.230.000

Flujo de Caja Neto

-583.446.513

72.545.444

77.282.271

82.383.454

Fuente: Autor
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87.876.991

93.793.030

89.104.914

95.965.840

213.168.317

Tabla 35. Criterios de evaluación financiera (con arriendo de bodega)
ACEPTACIÓN O RECHAZO
CONCEPTO
VALOR

----Inflación Anual a Dic 2008

7,67%

TMAR o TIO

5%

VPN

-$ 76.703.813

TIR

-2,3%

Relación B/C

1,00





------

Período de repago (años)

7 años

Punto de Equilibrio – Pánel

2536 Páneles/año

Punto de Equilibrio – pulpa

478 Ton/año



Fuente: Autor
Tabla 36. Criterios de evaluación financiera (flujo de caja financiado)
ACEPTACIÓN O RECHAZO
CONCEPTO
VALOR

-----Inflación Anual a Dic 2008

7,67%

TMAR

6%
$ 198.546.483

VPN
TIR
Relación B/C

-2%






1,559
No tiene para el período de
evaluación

------

Punto de Equilibrio – Pánel

2536

Punto de Equilibrio – pulpa

478




Período de repago (años)

Fuente: Autor

: SE ACEPTA EL PROYECTO

: SE RECHAZA EL PROYECTO
156

ANEXO K: Cotizaciones y otros
Figura 55. Línea de tanques y carros de residuos.
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Fuente: Colempaques
Figura 56. Costos tanques

Fuente: Rotoplast
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Figura 57. Bomba para recirculación de agua

Fuente: AVIM
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Figura 58. Sierra de mesa (2da opción)

Fuente: Luis Penagos
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ANEXO K: PLANOS DE DISEÑO DEL PROYECTO
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